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PROLOGO A LA EDICION ESPAÑOLA 


El extraordinario adelanto que se ha producido en lo que va de siglo respecto 
al conocimiento de la vegetación ha tenido en el doctor J. Braun-Blanquet uno 
de sus impulsores más destacados. Sin su clarividencia y sin el esfuerzo que él 
ha sostenido a lo largo de muchos decenios la Geobotánica mundial no sería lo 
que es, y probablemente no se hubiera construido el ingente sistema de datos e 
interpretaciones que constituye el cuerpo de la Fitosociología. En particular la 
vegetación de Europa y de las regiones próximas se conoce ya en estos momentos 
con notable profundidad y con gran riqueza de detalles. Si se compara el nivel de 
conocimientos actual con el que existía a principios de siglo se ve que los separa 
un abismo. Ello se debe en gran parte a los trabajos de Braun-Blanquet y sus dis- 
cípulos, 

Josias Braun-Blanquet nació en Coira (Grisones, Suiza) en 1884. Muy pronto 
se destacó por su penetrante visión de la problemática de la ciencia de la vege- 
tación y por su admirable fuerza de captación de las complejas realidades que 
nos ofrece la naturaleza. Ya en las primeras décadas del siglo XX pasó a ser el 
timonel indiscutible de la escuela medioeuropea de Geobotánica, a la que convir- 
tió en una de las vanguardias más activas de la Botánica moderna. Su residencia 
en Montpellier le llevó a extender a la región mediterránea de Europa y Africa 
su campo de trabajo, que inicialmente se centraba en los Alpes. En la vida de 
Braun-Blanquet teoría y práctica han ido siempre íntimamente unidas. Así, mien- 
tras él iba perfilando cada vez con trazos más firmes su doctrina geobotánica, se 
afanaba al mismo tiempo en el análisis e interpretación de multitud de finos deta- 
lles de la vegetación concreta, en el extenso espacio que va desde Escandinavia al 
Sáhara, 

En 1928 apareció la primera edición de Pflanzensoziologie, obra que ha sido 
el texto teórico en el que se han apoyado varias generaciones de investigadores 
geobotánicos de una gran parte del mundo. Dicho texto, algo ampliado, fue tra- 
ducido al inglés en 1932 y poco después al castellano, en la Argentina. Una se- 
gunda edición alemana apareció en 1951; la tercera, a la que corresponde la pre- 
sente traducción, fue publicada en 1964, cuando su autor cumplía la respetable 
edad de ochenta años. A pesar de ello, la gran vitalidad de Braun-Blanquet, que 
se manifiesta aun en el momento actual, cuando el maestro roza ya los noventa y 
cinco años, le permitió enriquecer el texto con una gran cantidad de nuevos datos, 
lo que determina que la extensión del mismo sea muy superior a la de las edicio- 
nes anteriores. Asimismo Braun-Blanquet se ocupó personalmente de la correc- 
ción de pruebas y demás detalles de la edición. En aquellos puntos en que, a juicio 
del autor, la complejidad de la ciencia actual hacía difícil para él seguir en de- 
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tlle el avance de los conocimientos, la colaboración de eminentes especialistas 
condyiwwa a dar valor a la obra, 

En el momento presente son muchos los fitosociólogos que conocen la lengua 
sstellama y pueden usar un libro escrito en la misma. Para una parte considera- 
le de ellos el texto alemán resulta de comprensión difícil y las antiguas ediciones 

inglesa y castellana son prácticamente inasequibles. La traducción de la tercera 
edición del tratado fundamental de Braun-Blanquet les permitirá profundizar en 
los criterios metodológicos y esperamos que contribuirá a que surjan nuevas líneas 
de trabajo. Hay que confiar especialmente en que no habrá sido inútil el esfuerzo 
de Braun-Blanquet encaminado a hacer comprender que la Fitosociología no debe 
ser una ciencia meramente enumerativa, que podría degenerar fácilmente en un 
verbalismo con escaso contenido, sino que tiene que orientarse hacia la consecu- 
ción de una amplia síntesis de conocimientos comprensiva de todos los aspectos 
de la constitución y funcionamiento de las comunidades vegetales, así como de 
sus relaciones con el ambiente. 


oro 


ORIOL DE BOLOS 
Barcelona, primavera de 1979 
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PREFACIO 


Han pasado ya treinta y seis años desde la aparición de la primera edición 
de este libro. En Sudamérica se tradujo al español, y la traducción inglesa de la 
primera edición, aparecida en Nueva York en 1932, se ha reimpreso hace poco 
por quinta vez. 

Brillantes aplicaciones en los prados, cultivos, matorrales y bosques, así como 
la cartografía de la vegetación, cuya importancia es indudable y se halla en ex- 
pansión por todas partes, han otorgado a la Fitosociología un magnífico campo 
de acción teórico y práctico. 

Se crean cátedras de Fitosociología y puestos de investigación. Están a la 
orden del día los simposios para tratar y estudiar criticamente cuestiones impor- 
tantes. Obras de síntesis dan actualmente una visión de las comunidades vege- 
tales de grandes regiones de la Tierra en su dependencia frente al ambiente. 

Varias concepciones quizá incipientes en la edición anterior de este tratado 
se han afirmado, otras importantes se han añadido y nuevas cuestiones acucian- 
tes están actualmente a discusión. 

Nuestras ideas básicas, defendidas en nuestra primera edición, y desde 1913, 
se han mantenido en principio iguales y pudieron elaborarse más. 

El camino paralelo iniciado hace decenios junto con las ciencias próximas: 
Edafología, Bioclimatología, Fisiología, Ecología, Zoología, Geografía, Palinolo- 
gía, Arqueología, y con la práctica de la técnica de los cultivos, la Agricultura, 
la Silvicultura y la técnica Hidrológica, se ha mostrado como muy prometedor, 
y va ganando cada vez más importancia. 

Conduce no obstante a una inesperada ampliación y profundización del cam- 
po de trabajo y de sus problemas, lo que obliga a una creciente especialización. 

Esta circunstancia me ha inclinado a solicitar la colaboración de algunos 
colegas. 

El capítulo de Edafología fue puesto al día por el profesor R. Bac del Ins- 
tituto de Agricultura Química de la Escuela Técnica Superior Federal de Ziirich. 

El profesor Dr. F. FirpBast (Góttingen), ya enfermo, se encargó de revisar 
y corregir el capítulo de análisis polínico. 

El profesor Dr. O. StockER y el profesor Dr. O. L, LawcE (Darmstadt) tu- 
vieron la amabilidad de revisar críticamente los capítulos de los factores climá- 
ticos y del funcionalismo de las comunidades. 

El capítulo acerca de la Sincorología ha mejorado gracias a una profunda 
discusión con el profesor Dr. J. Scamitmúsen (Saarbriicken). 

Me han ayudado una serie de colegas y antiguos discípulos mediante notas 
escritas, comunicaciones, colaboración en las correcciones, o de algún otro modo. 
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INTRODUCCION 
COMUNIDAD VEGETAL Y BIOCENOSIS 


El final del siglo pasado y el inicio del presente se han caracterizado por ser 
un período analítico, al revés que el período posterior que es más sintético, ya 
que reúne bajo nuevos puntos de vista los hechos ya investigados y descubre las 
relaciones más profundas. 

Nuevos campos de la ciencia se abren como grandes ríos que reciben sus 
aguas de todas partes y se extienden y fructifican. Basta con pensar en la Pe- 
dología, la ciencia que estudia los suelos, cuyos orígenes se encuentran en las 
tierras bajas de Europa oriental; éste es también el caso de la Fitosociología, 
en cuya constitución como ciencia independiente ha participado en gran parte 
la región de los Alpes, especialmente Suiza. 

La Fitosociología, tal como hoy la entendemos, constituye una parte muy sig- 
nificativa de la Biosociología, ciencia básica que considera e investiga los resul- 
tados de muchos campos de la ciencia desde un punto de vista muy determinado, 
el de la vida en común de los organismos. 

La investigación biosociológica se ocupa principalmente de las comunidades 
vegetales, relativamente estables, ligadas al lugar de crecimiento, entraizadas y 
fijadas; las comunidades animales son, en cambio, poco estables y se han estu- 
diado con menor atención. Resulta, por tanto, comprensible que las primeras se 
conozcan siegnificativamente mejor que las comunidades animales y que los zoó- 
logos deriven en gran parte su material de trabajo de la Fitosociología y que 
se basen muchas veces en los tipos de vegetación determinados por los fitoso- 
ciólogos para delimitar sus poblaciones. Esto tiene también un aspecto positivo, 
ya que sólo así cabe esperar el que podamos obtener mayores conocimientos de 
la comunidad de organismos que incluye a plantas y animales (biocenosis). Un 
zoólogo (Gisim, 1947), que ha investigado la fauna de colémbolos de comunida- 
des vegetales alpinas, encuentra aquí «un parallélisme frappant qui parle en 
faveur de la méthode biocénotique partant des groupments végéteaux autotro- 
phes» *. 

El nombre de Fitosociología (Sociología vegetal) se ha criticado muchas ve- 
ces por motivos idiomáticos y científicos. 

Si no se acepta tampoco la comparación con la Sociología en el sentido que 
le da AuGusTE COMTE, permanece sin embargo un paralelismo muy claro entre 
las comunidades humanas y las naturales, tal como ha expuesto convincente- 
mente OostTING (1957). OosTING ve la diferencia principal entre ambas en que 


* «Un paralelismo sorprendente que aboga por el método de la biocenosis partiendo 
de las agrupaciones vegetales autótrofas» (en francés en el origina). (N. del T.) 








las comunidades vegetales, al contrario que la humana, están sometidas irreme- 
diablemente a las leyes de la naturaleza, que no pueden utilizar ni variar. Zim- 
MERMANN (1931) encontró ya un paralelismo entre la Sociología Humana y la 
Vegetal partiendo de resultados empíricos de la Fitosociología. 

El término fitosociología se ha incorporado de tal manera al lenguaje cien- 
tífico, por lo menos en el hemisferio occidental, que ya no puede pensarse en 
una sustitución por otro, como podría ser «Fitocenología». 

Igual que en la Sociología empírica, la personalidad es el punto de partida 
de todas las consideraciones como unidad básica de los sucesos sociales, la planta 
aislada debe considerarse como la unidad última en todas las consideraciones 
fitosociológicas. 

El carácter de comunidad que se manifiesta en las interrelaciones entre los 
organismos constituye un fenómeno social; de la acción conjunta de los orga- 
nismos resulta el proceso social (véase también PRENANT, 1934, págs. 51-52). En 
frente a los seres aislados, la comunidad presenta una existencia totalmente par- 
ticular y con condiciones vitales características. 

Partiendo de esta base filosófica, puede dividirse a la Biología en: 


la ciencia de los seres aislados (Idiobiología) y 

la ciencia de las comunidades de seres vivos (Biosociología, Bioecología, CLE- 
MENTS y SHELFORD, entre otros), En relación con la Botánica debe diferenciarse: 
la ciencia de las plantas aisladas (Fitología, ALECHIN, 1935) y la ciencia de las 
comunidades vegetales (Fitosociología), 


La Fitosociología estudia las agrupaciones de plantas, sus interrelaciones y 
su dependencia frente al medio ambiente vivo e inanimado. 

Cada ion de una solución nutritiva influye sobre todos los demás e igual- 
mente todos los individuos que viven conjuntamente actúan de algún modo so- 
bre los demás, lo mismo que actúan sobre ellos las influencias externas. El sen- 
tido e intensidad de esta acción sobre la planta son distintos según la comunidad 
en la que se halle incluida. 


Principales problemas de la Fitosociología. La Fitosociología abarca todos 
aquellos fenómenos e investigaciones que afectan a la vida en comunidad de las 
plantas. Sus principales problemas a investigar son: 

1. ¿Cómo están constituidas las comunidades particulares y cómo pueden 
clasificarse? (Fitosociología Estructural y Taxonómica.) 

2. ¿Cuáles son los factores ambientales que determinan la comunidad y 
cómo actúan sobre ella? (Sinecología.) 

3. ¿Cómo se han formado las comunidades y qué será de ellas? (Sindi- 
námica, historia de las comunidades.) 

4. ¿Cómo se distribuyen espacialmente las comunidades? (Sincorología.) 

Las comunidades de seres vivos que pueden incluirse bajo el concepto de 
biocenosis están íntimamente ligadas con la Fitosociología y sus problemas. 


Comunidad vegetal y biocenosis. Lo mismo que mo puede hablarse de una 
separación total entre los conceptos de planta y animal, tampoco puede consi- 
a la comunidad vegetal como una unidad vital cerrada e independiente. 
lades vegetales están más o menos ligadas al reino animal por in- 

=laciones y forman junto con las animales una comunidad de 
n u biscenosis. 
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entre seres vivos vegetales y animales unidos espacialmente, podrá hablarse de 
biocenosis, aunque con ello no se indique todavía nada acerca de la intensidad 
de esta interdependencia. 

Las comunidades vegetales están fijas en un determinado lugar y ello las 
convierte en el marco natural de las biocenosis compuestas por plantas y anima- 
les. Los animales están menos ligados a un determinado lugar y dependen, por 
tanto, menos de las influencias del medio ambiente que la vegetación, la cual 
abandonada a sí misma va siguiendo unas tendencias de desarrollo determinadas 
por el clima que la aproximan progresivamente a una comunidad final determi- 
nada por el clima (tendencia a la clímax). El hecho de que la vida animal 
dependa directa o indirectamente de la vegetal hace que los animales y sus 
comunidades deban acomodarse dentro de lo posible en el marco fijo de las 
comunidades vegetales que les proporcionan protección y alimento. 

Así se abre la posibilidad de estudiar la vida en común de todos los orga- 
nismos dentro de un espacio limitado de pequeña extensión y de conocerlos 
mejor a través de sus interrelaciones, La división del trabajo es imprescindible 
en el estudio de las biocenosis, resultando más sencillo si la comunidad vegetal 
es profundamente conocida, y si se ha realizado el estudio de todas las particu- 
laridades del ambiente pueden emplearse ambas direcciones de trabajo. Cual- 
quier investigación de una unidad de vegetación determinada mayor o menor 
puede ampliarse sin más a una biocenosis y contribuye a un mejor entendimiento 
de las condiciones de vida de la comunidad, que son extremadamente com- 
plicadas. 

El reconocimiento de la disposición de los animales y sus comunidades en 
el interior de agrupaciones de organismos espacialmente bien delimitadas (bioce- 
nosis) ha realizado en el último decenio grandes progresos. Debemos agradecer 
a RABELER (1960) una revisión crítica que aporta bastante para la aclaración de 
los conceptos. 


Simposio de Biosociología. La“importancia que alcanza la vida en comuni- 
dad de los organismos quedó bien expresada en el Simposio de Biosociología de 
Stolzenau por muchas comunicaciones, que ha recopilado E. Por (1961). 

Se discutieron intensamente las relaciones entre comunidades vegetales y ani- 
males; una serie de investigadores presentaron comunicaciones aún no publica- 
das. Se afirmó la idea de que la base más apropiada para la comprensión de las 
biocenosis se encuentra en las comunidades vegetales. LOHMEYER y RABELER dis- 
cutieron ante el ejemplo del Querco-Carpinetum la complejidad biosociológica 
de las comunidades forestales con elevado grado de organización, ya que están 
constituidas por diversas biocenosis superpuestas (estratocenosis). 

La comprensión y delimitación del conjunto de la biocenosis se ven, sin em- 
bargo, dificultadas en gran manera por la determinación de los animales peque- 
ños. Requiere esta última la colaboración de especialistas de distintos grupos de 
animales, que no siempre es fácil de conseguir. Hasta ahora ha habido que limi- 
tarse la mayoría de las veces al estudio de determinados grupos de animales en 
sus relaciones con las comunidades vegetales dadas. 

FABER (en Br-BL., 1931) indica ya en 1931 la buena coincidencia que existe 
entre la distribución de los ortópteros y las comunidades de pastizales secos, 
particularmente en el Xerobrometum de Hegau. 

MEYLAN (1934) estudió la avifauna de las comunidades vegetales más impor- 
tantes del macizo central francés. 

NapiG (1942) ha caracterizado la asociación de Crotoneuron y Arabis belli- 
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difolia de los arroyos de agua calcárea del Parque Nacional Suizo a través de 
una determinada comunidad animal en la que predominan especies crenobion- 
tes y crenófilas. 

Las investigaciones de Gisiws (1947) acerca de las comunidades de apteri- 
gotas (Colémbolos, Proturos, Dipluros) se refieren también a las biocenosis de 
los parques nacionales suizos. 

Dicho autor diferencia cinco conjuntos, cuya presencia va ligada a distintas 
unidades de vegetación de categoría superior. La comunidad de Onychiurus 
zchokkei y O. burmeisteri ya con comunidades del orden Thlaspietalia y las de 
Willemia anophthalma con la de Vaccinio-Piceetalia, etc. 

MORZER-BrRUYNS (1947) describe la fauna de moluscos en las comunidades 
vegetales de Grossel (Holanda) atendiendo al número de individuos, sociabili- 
dad, vitalidad y periodicidad de las especies, de lo que se deduce que las dis- 
tintas asociaciones vegetales albergan una fauna de moluscos bastante diferen- 
ciada en su composición efectiva, número de individuos, etc. Los requerimientos 
ecológicos de los moluscos vienen condicionados en gran manera por la comu- 
nidad vegetal. Hay especies estenoicas que sólo se presentan en comunidades 
muy determinadas, otras que tienen un óptimo en ciertas asociaciones o alianzas 
y otras que están en muchas comunidades. 

HóssLEIN (1948) investigó de un modo semejante las comunidades de mo- 
luscos de prado alpino en Allgáu. 

KúnneLT (citado en SCHEERPELTZ-HÓFLER, 1948) buscó las relaciones entre 
comunidades de plantas y animales en Carintia. Da listas de insectos que se 
encuentran únicamente en hayedos, sólo en el bosque planifolio mixto ¡lírico 
(Orno-Ostryon), sólo en el bosque de roble y carpe y sólo en el bosque de abe- 
to rojo. o bien otros que se presentan tan sólo de forma excepcional en otras 
comunidades de bosques. El trabajo de SCHEERPELTZ y HÓFLER es digno de te- 
nerse en cuenta y trata también de la unión sociológica de los coleópteros a los 
pequeños biótopos de los distintos hongos. 

VERDIER y QuÉzEL (1951) estudiaron las relaciones entre comunidades de 
plantas y de coleópteros en la zona costera del Languedoc, encontrando que las 
comunidades de coleópteros que habitan en los tres cinturones de arbustos ha- 
lófitos alrededor de las lagunas corresponden casi con exactitud a las tres prin- 
cipales asociaciones del orden Salicornietalia. Esta coincidencia deja de existir, 
sin embargo, en la zona pantanosa de agua dulce. 

Por el contrario, aquí se da también una cierta coincidencia en un plano 
superior, de órdenes y clases, lo mismo que en las comunidades de las dunas 
investigadas por Rioux (1958) desde el punto de vista zoológico. De acuerdo 
con la exposición de Rioux, cabe esperar que el Ammophilion de las dunas 
albergue una fauna específica de coleópteros. 

H. Franz (1943), con la colaboración de muchos especialistas, ha estudiado 
profundamente las relaciones zoosociológicas de una zona mayor, la correspon- 
diente al grupo del Grossglockner en los Alpes orientales, Dentro de cada uno 
de los pisos de vegetación aparecen claramente diferenciadas entre sí distintas 
comunidades de animales pequeños, que están ligadas a determinadas condicio- 
nes del ambiente y cuyas asociaciones se diferencian, entre otros criterios, por 
especies características particulares. La asociación de Alnetum viridis, que se 
extiende a lo largo del límite superior de los bosques en los Alpes, se distingue 
por tres especies características (los coleópteros Omalium ferrugineum, Quedius 
cincticollis y Tachinus latiusculus) que se presentan con gran fidelidad o, por 
lo' menos, como especies electivas, Tal como cabría esperar, pueden presentarse 
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varias asociaciones de animales en la misma asociación vegetal, o bien puede 
extenderse la misma comunidad animal a varias asociaciones vegetales. 

Ya que actualmente se conoce la ecología de muchas comunidades vegetales, 
por lo menos a grandes rasgos, es posible desentrañar más profundamente las 
condiciones de vida de los animales unidos a ellas. Cada avance, cada profun- 
dización en el estudio fito- o zoosociológico conduce eo ¡pso también a un mejor 
conocimiento de las biocenosis. 

Las biocenosis submarinas poseen un gran interés, incluso desde el punto de 
vista práctico. Pero si se dejan aparte las comunidades de las plantas, es difícil 
llegar hasta ellas. De un modo muy detenido se ocupa de ellas RocerR MoLt- 
NIER (1960, véase pág. 172). 

La delimitación de las biocenosis no es ninguna tarea fácil, aunque sólo 
sea por los frecuentes cambios de lugar de la población animal y porque los 
animales pasan sus fases de desarrollo frecuentemente bajo condiciones de am- 
biente muy diferentes. 

Aún más, las biocenosis, como realidades que se dan en la naturaleza, pue- 
den coincidir conceptualmente con unidades sociológicas del más distinto nivel. 
Puede tratarse de sinusias, subasociaciones, variantes, de determinados estratos 
aéreos o subterráneos, pero también puede tratarse de unidades de categoría 
superior, lo mismo que de complejos de comunidades. 

La relación entre grupos de animales y comunidades vegetales es unas veces 
muy estrecha y otras muy laxa, pero de todos modos es siempre de tal forma 
que puede hablarse de la vida en común constante de determinados conjuntos 
animales y determinadas plantas o comunidades vegetales, 

En el caso de las comunidades de seres que viven en suspensión en el aire 
o el agua, que se mantienen de un modo más laxo y son menos estables espa- 
cialmente, resulta más difícil la delimitación de biocenosis. Por ello, en general, 
se las considera en un sentido más amplio. 

Uno de los pioneros de la sociología limnológica, MARGALEF, califica como 
biocenosis a un riachuelo o a un lago, y para una determinación más precisa 
de las unidades sociológicas se basa en las asociaciones que habitan el lago o el 
riachuelo, subordinando éstas a la biocenosis (véase pág. 180). Si se conocen 
las comunidades vegetales este proceso es más exacto y flexible que el que con- 
duce a circunscribir las biocenosis mediante otros diversos criterios, unas veces 
ecológicos, otras topográficos y otras una mezcla de ambos, por lo que MARr- 
GALEF señala que el número de sistemas equivale aproximadamente al número 
de investigadores. 

Determinadas comunidades animales dependientes, como las comunidades de 
coleópteros que habitan en hongos, pueden considerarse, tal como hace HÓFLER, 
como una «microbiocenosis» dependiente en el seno de la asociación del bosque 
que sería la «macrobiocenosis». Por último, una biocenosis puede estar consti- 
tuida exclusivamente por organismos animales excluyendo a las plantas. 

El fin de los esfuerzos de la Biosociología, el conocimiento desde todos los 
puntos de vista de las comunidades de seres vivos, sólo puede alcanzarse por 
una distribución apropiada del trabajo y una estrecha colaboración entre zoólo- 
gos y fitosociólogos. 


Sinecosistema. TAnsLeY (19535) denomina ecosistema a un complejo de co- 


munidades de organismos limitadas espacialmente junto con su entorno inanima- 
do. Son equivalentes los términos biocora (PALLMANN), holoceno (FRIEDRICHS) 
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y también de un modo aproximado el de biogeocenosis (SUKATSCHEW). Refirién- 
donos a las biocenosis hablamos de sinecosistema. 

El sinecosistema como unidad local de referencia constituye el marco de las 
biocenosis de cualquier orden, desde la sinusia hasta las comunidades dotadas 
de la más alta organización fisionómica y florística, que pueden estar bien ínti- 
mamente ligadas y con límites precisos, o bien relacionadas de un modo laxo, 
amplio y con límites difusos. 

Si se intenta circunscribir espacialmente el concepto de un modo semejante 
al ecosistema de TANSLEY obtendríamos la siguiente definición: 

Se entiende como sinecosistema un espacio vital fisiográficamente completo 
y climática, biosociológica (zoo- y fitosociológica) y biogenéticamente homogé- 
neo, junto con su contenido animado e inanimado. 

El sinecosistema incluye numeosas comunidades complejas, que están unidas 
entre sí, lo mismo que con el componente inorgánico del sistema, por múltiples 
interrelaciones. 

A su comprensión y delimitación contribuyen en gran manera las unidades 
de vegetación concebidas desde el punto de vista de la Fitosociología. Dichas 
unidades constituyen también la mejor base para la delimitación de los sineco- 
sistemas entre sí. Con la definición dada anteriormente queda el concepto, en lo 
que se refiere al espacio, suficientemente caracterizado como para servir de base 
a un complejo sinecológico de comunidades. Acerca de la interpretación fitoso- 
ciológica del sinecosistema insistiremos más adelante (véase pág. 96). 





CAPITULO PRIMERO 
LAS BASES DE LA COEXISTENCIA VEGETAL 


Las formas de coexistencia vegetal son muy variadas, pero no todas tienen 
valor de comunidad. Son fundamentalmente distintas a las formas de coexisten- 
cia animal, tal como las describe DEEGENER (1918), basándose en EsPINAS (1879). 
Una dicotomía entre uniones «accidentales», sin beneficio para el ser viyo indi- 
vidual, y «esenciales», con beneficio de los componentes aislados o una parte 
de ellos (DEEGENER), no es aplicable a las comunidades vegetales, En el reino 
vegetal no existen los principios de utilidad, división del trabajo, ayuda conscien- 
te o reunión de todas las fuerzas para alcanzar un fin común. Aquí reina sin 
límites la lucha por la existencia; ésta rige directa o indirectamente la mayoría 
de las manifestaciones de la vida social de las plantas '. 

En ello y en el distinto grado de fijación al lugar de crecimiento residen las 
diferencias principales más profundas entre las comunidades animales y vege- 
tales. 

Según su naturaleza hay que diferenciar dos formas principales de vida ve- 
getal en común: 


Relaciones de dependencia y de comensalismo. Como relación de dependen- 
cia debe considerarse la que exista en un consorcio vegetal, cuyos componentes 
dependen de algún modo unos de otros, Parásitos, epífitos y plantas que nece- 
sitan alimento vegetal muerto (plantas humícolas) o requieren un sostenimiento 
o protección manifiestan relaciones de dependencia. También se incluyen aquí 
las asociaciones de bacterios, hongos y algas entre sí y con plantas superiores 
(simbiosis, etc.). 

La forma más estrecha de coexistencia vegetal es el parasitismo unilateral. 
El parásito depende del hospedador, mientras que éste último sólo sufre los 
daños, Los «verdugos» peligrosos pertenecientes a las familias de las Lorantá- 
ceas, Raflesiáceas, Orobancáceas, etc., son representantes muy conocidos de los 
parásitos vegetales unilaterales (Fig. 1). 

Aún más peligrosos para las plantas superiores son los numerosos hongos 
parásitos, cuyo comportamiento con respecto al hospedador no depende única- 
mente de las condiciones externas, sino que en muchos casos influye también 
la asociación vegetal en que se encuentra el hospedador. 

Naturalmente, se presentan todos los casos de transición de los parásitos 
obligados, a hemiparásitos (Viscum) y a la forma de vida libre. 

En el parasitismo mutuo, cada uno de los organismos asociados proporciona 


1 Véase protección por yegetales, pág. 12, 


alimento al otro (bacterios en los nódulos de leguminosas, consorcio de alga y 
hongo para dar un liquen). 

El consorcio formado por alga y hongo proporciona beneficios a ambas par- 
tes implicadas; en este caso queda indeciso cuál de las partes recibe más bene- 
ficios de la otra. El hongo del liquen es la parte activa que da forma al con- 
junto y proporciona al alga un medio nutritivo apropiado. El hongo recibe del 
alga a cambio compuestos nitrogenados, Muchos líquenes adoptan unas formas 
semejantes a la de hojas dirigidas fototrópicamente hacia la luz, de modo que el 
alga verde puede aprovechar la luz para la asimilación, cuyos productos son 
aprovechados también por el hongo (véase ToBLER, 1925). 





FiG. 1. Relaciones de dependencia en un soto de Tamarix en Oum er Rebia, Marruecos. 
Cynomorium coccineum (parásito de las raíces). Ephedra y Lonicera biflora (lianas). 
(Foto HorrMANN-GROBÉTY.) 


Se añade además la circunstancia de que entre el alga y el hongo se esta- 
blece un intercambio de sustancias de crecimiento (vitaminas, hormonas). El 
alga puede proporcionar al hongo estos factores de crecimiento, que son im- 
prescindibles para su desarrollo. 

Lo decisivo es, sin embargo, que de la unión entre hongo y alga resulta un 
nuevo individuo que aparece como un organismo independiente en la compe- 
tencia y que posee también una ecología específica. La independencia primitiva 
del alga y del hongo se pierde en fayor del nuevo organismo (liquen) de mayor 
capacidad de competencia y con particularidades características. 

Las investigaciones fisiológicas y bioquímicas indican que las relaciones sim- 
bióticas de las plantas tienen cierta analogía con las interrelaciones de otras 
unidades vivientes, lo que hace que BAas-BeckinG (1942) dé al concepto de 
simbiosis un contenido más amplio y en él incluya todas las interrelaciones de 
dependencia de las unidades de vida (células, tejidos, Órganos, organismos), Es- 
tas relaciones pueden tener un carácter parasitario, mutualista o comensalista. 
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Baas-BEcKING da una visión de conjunto resumida de las relaciones de depen- 
dencia que en la realidad son muy variadas. 

PASCHER denomina sincianosis a la vida en común de cianoficeas con otros 
organismos. El helecho acuático Azolla se multiplica mejor si coexiste con Ana- 
baena en una disolución sin nitrato que en una solución nutritiva sin Anabaena. 

Los nódulos de las raíces de las leguminosas representan una unión de bac- 
terios del suelo, inicialmente libres, con las raíces de las leguminosas. Los bac- 
terios sufren una especie de reclusión en los nódulos de la raíz, que también 
se ha denominado «helotismo» (FreY-WYssLinG, 1945). Los bacterios asimilan 
el nitrógeno elemental y son por ello importantes para el desarrollo de plantas 
superiores, sobre todo en suelos pobres en nitrógeno. Los bacterios de los nó- 
dulos parecen adaptados a las leguminosas para su buen desarrollo; pueden lle- 
gar a desaparecer de los suelos de cultivo si no se han plantado leguminosas 
durante mucho tiempo. Los nódulos de la raíz de Alnus, Myrica y Eleagnáceas 
son semejantes y están relacionados con actinomicetes. 

También en las micorrizas, unión entre raíces de plantas superiores e hifas 
de hongos, se presenta una dependencia recíproca. Las ectomicorrizas requieren 
la presencia de una capa de humus y su desarrollo típico se alcanza tan sólo 
en suelos con un humus crudo ácido. Muchos basidiomicetes son importantes 
formadores de micorrizas; su micelio yive unido a raíces de árboles. Me- 
LIN (1936) y muchos autores después que él han señalado la presencia paralela, 
muy marcada, de algunos basidiomicetes y determinados árboles o arbustos. 

Las endomicorrizas se han señalado en muchas plantas; se hacen especial- 
mente patentes en el caso de saprófitos que contienen poca clorofila o carecen 
de ella; son muy frecuentes en las orquídeas (Neottia, Epipogium, Corallorhiza, 
Limodorum, etc.). Dichos vegetales han perdido la autotrofia propia de las plan- 
tas verdes y obtienen el alimento orgánico con la colaboración de vitaminas 
a través de hongos filamentosos. Pero incluso las orquídeas verdes germinan y 
se desarrollan únicamente en presencia de los hongos de la raíz, de modo que 
la existencia de toda la familia parece depender de los hongos (para más detalles 
véase especialmente BurGEFF, 1933). La planta superior es el hospedador, y el 
hongo de la raíz el que proporciona los nutrientes. 

La coexistencia favorece a ambos simbiontes, y a pesar de su comporta- 
miento antagónico, el organismo doble como unidad encuentra condiciones de 
vida más favorables que cada uno de los simbiontes por separado. 

Los epifitos mantienen una relación de dependencia más débil en relación 
con las plantas que los sostienen (Fig. 2). No toman de ellas ningún alimento, 
sino que las utilizan simplemente como sustrato. Sólo si se presentasen de un 
modo desmedido podrían dificultar el desarrollo de la planta que los soporta. 
La mayoría de los epífitos se adhieren a la corteza y en las zonas frías y tem- 
pladas de la Tierra son casi exclusivamente algas, líquenes o musgos, mientras 
que en los países cálidos y húmedos hay también helechos y fanerógamas, que 
constituyen comunidades muy bien delimitadas (las llamadas comunidades de- 
pendientes; véase pág. 111). 

Wenr (1940) estudió la sociología de los epífitos de la selva virgen húmeda 
de Java y diferenció varias comunidades de epífitos bien caracterizadas y que 
en algún caso permitían incluso diferenciar especies de árboles muy afines. 

FrEY-WYSSLING (1945, pág. 126) da un ejemplo muy ilustrativo del des- 
arrollo de los epífitos en el llamado «verdugo de los árboles» en la pluviisilva 
tropical. 

Las comunidades del humus de los árboles, que crecen sobre el humus for- 
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mado en las ramas a partir de restos animales y vegetales, son en gran medida 
independientes de la especie de árbol. 

También se han descrito comunidades de epifilos en zonas cálidas y húme- 
das (véase pág. 112). 

Tanto los parásitos como los epífitos y los epifilos, pero sobre todo los pri- 
meros, manifiestan una elección muy precisa del hospedador y en muchos casos 
están ligados a especies vegetales muy determinadas. 





Fic. 2. Lianas (hiedra, Hedera) en un bosque de alcornoque (Quercus suber) en Tabarka. 
(Foto Hueck, Excurs. S.I.G.M.A.) 


Existen además relaciones de dependencia entre simples saprófitos (sin mi- 
corriza) y su substrato. Puede demostrarse una serie continua de grados de 
relación más o menos intensa entre especies. Todas las clases del reino vegetal, 
desde bacterios, algas y hongos hasta los helechos y las fanerógamas presentan 
saprófitos de este tipo. Muchas especies están ligadas a materiales vegetales de 
desecho químicamente muy específicos. 

Hay una comunidad de sulfobacterios muy específica y bien delimitada que 
se desarrolla sobre los restos de algas que se descomponen cada año en las 
orillas de las lagunas del sur de Francia. Las zonas de acúmulo de algas sostie- 
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nen una asociación determinada de Thero-Salicornion; en las almohadillas de 
Sphagnum prosperan gran número de hepáticas y fanerógamas ecológicamente 
muy adaptadas. Algunos bosques planifolios o de coníferas se caracterizan por 
formas de adaptación genotípicamente arraigadas (véase pág. 87). En cambio, las 
plantas humícolas de nuestros bosques viven siempre en relación con micorrizas 
(véase más arriba). 





Fic. 3. Humulus lupulus trepando en un bosque de ribera de Populus en el Dniester. 
(Foto WaLas, Excurs. S.I.G.M.A.) 


Las plantas trepadoras, lianas en el sentido más amplio, presentan una de- 
pendencia. frente a las plantas que crecen en altura tan sólo debida a su ne- 
cesidad de soporte o a requerimientos de luz (Fig. 3). Vemos, pues, que estas 
plantas presentan unas necesidades menos directas con respecto a especies o 
agrupaciones vegetales con otras. Lo mismo sucede con los vegetales protegidos. 

Bajo este concepto queremos reunir a todos aquellos vegetales que necesitan 
de la protección de otros vegetales o de comunidades vegtales. No son pocos; 
en ocasiones se reúnen en conjuntos ecológicos. Las plantas de sombra de los 
estratos inferiores de muchos bosques necesitan una protección frente a la luz, 
sobre todo en las regiones muy luminosas. Si desaparece el estrato arbóreo mo- 
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rirán muchas especies por acción de la iluminación. Los estratos superiores 
actúan también como protectores frente al frío, ya que hacen disminuir la irra- 
diación nocturna y la temperatura mínima es menos acusada si se compara con 
la del terreno abierto. En las crestas venteadas incluso los arbustos enanos y las 
pequeñas matas de césped actúan como protectores frente al viento y la seque- 
dad; naturalmente, las poblaciones de árboles y arbustos protegen mucho me- 
jor. Los setos de Argania spinosa en forma de medio huevo de la costa occi- 
dental africana, al sur de Agadir, que está muy azotada por el viento, albergan 
a muchas plantas que sufren por el viento. Estas plantas no podrían mantenerse 
sin este escudo vegetal (Fig. 4). Sumamente eficaz es la protección que conce- 





FiG. 4. Setos en forma de duna de Pistacia lentiscus con Callitris quadrivalvis en la 
llanura de Kasbah Fokohine, Marruecos. (Foto DAGUIN.) 


den los arbustos espinosos a las plantas asociadas con ellos. En las laderas muy 
pastoreadas se encuentran con no poca frecuencia abetos rojos jóvenes, pinos 
o alerces protegidos por una corona de enebros. Resulta sorprendente que en 
las planicies entre Oudjida y Taourirt (Marruecos oriental) pobladas por cientos 
de miles de ovejas, los últimos restos arborescentes de Pistacia atlantica se pre- 
senten únicamente entre el enrejado de espinas del azufaifo (Zizyfhus lotus). 

Este grupo de vegetales protegidos podría ampliarse fácilmente. Se encuen- 
tran en el último grado en el escalafón de dependencias. De todos modos, tam- 
bién pueden establecerse relaciones mutuas entre la planta protegida y la pro- 
tectora. Un caso puede ser el de la planta protegida que modifique las condi- 
ciones del suelo favorable o desfavorablemente para la planta protectora (bos- 
ques anegados por invasión de esfagnos; formación de humus crudo a partir de 
la baja vegetación del bosque, lo que dificulta la regeneración natural de los ár- 
boles, y/o formación de condiciones húmedas favorables para las plantas en 
germinación a través de una capa de tierra fina o de musgos). Según SUKATS- 
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cuev (Esquisses phytosociologiques I, 1921), los musgos Pleurozium schreberi 
e Hylocomium proliferum se desarrollan de tal manera en algunos sitios de la 
selva virgen junto al lago Baikal, que impiden la regeneración natural de los 
árboles, con lo que el bosque se va transformando en una comunidad de arbus- 
tos enanos con Ledum palustre y muchos musgos. Debe señalarse también un 
caso contrario; las espesas cubiertas de Pleurozium schreberi e Hylocomium 
proliferum de los bosques subalpinos no son en ningún modo perjudiciales para 
el bosque de Pinus cembra, sino favorables, aunque evitan la germinación y 
desarrollo del alerce. A través de la formación de humus crudo favorecen la 
acidificación del suelo y su podsolización y de este modo aseguran la existencia 
de una flora acompañante muy determinada, compuesta de pocas especies, 





FiG. 5. Líquenes dendroides protegiendo la alfombra de Loiseleuria en lugares expuestos 
al viento en los Pirineos orientales, 2400 m. (Foto TcHou y Br.-BL.) 


Aún se conoce muy poco acerca de la importancia que pueda tener para la 
coexistencia de vegetales la secreción de sustancias, sobre todo a través de las 
raíces (véase Alelopatía, pág. 568). 

La coexistencia de líquenes dendroides y arbustos enanos en el Loiseleurio- 
Cetrarietum de los puntos expuestos al viento de los Alpes y los Pirineos se 
basa en el favorecimiento mutuo. 

La alfombra de Loiseleuria resiste la acción del viento más fuerte, incluso 
en los lugares sin nieve en invierno. Los líquenes dendroides están anclados con 
gran fuerza en el enrejado que forma el arbusto. Gracias a que sobrepasan en 
algunos centímetros a la alfombra de arbustos pueden cubrir y proteger los vás- 
tagos verdes en invierno de la abrasión de los agudos cristales de nieve. Loise- 
leuria hace posible la vegetación de líquenes, la cual protege a su vez al arbusto 
enano de la acción del viento. Es un ejemplo extremo de acción protectora 
mutua en las últimas fronteras de la vida (Fig. 5). 
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Las relaciones de dependencia tienen un papel importante en la vida de las 
comunidades vegetales, aunque no sean decisivas. 

Esta función decisiva le corresponde más bien a la segunda forma impotr- 
tante de convivencia, el comensalismo. 


Relaciones de comensalismo. Según VAN BENEDEN se entiende por orga- 
nismos «comensales» a aquellos que participan separadamente en la competen- 
cia y cuya convivencia se basa en que aprovechan simultáneamente las distintas 
posibilidades de vida que ofrece un determinado lugar. «Le commensal est sim- 





Fic. 6. Competencia por el agua. Anabasis aretioides en la estepa desértica de Ain Chair, 
Argelia meridional. (Foto DAGUIN.) 


plement un compagnon de table» *. Las relaciones entre los distintos comensales 
se basan en la lucha por el espacio, la luz y el alimento. La competencia se da 
entre comensales de la misma especie o cuando especies distintas tienen reque- 
rimientos semejantes o idénticos. Puede suceder también que los «compañeros 
de mesa» tengan requerimientos distintos, ya sea porque prefieran nutrientes 
diferentes, o bien porque sus órganos utilicen distintos niveles del aire o del 
suelo. En este caso se tratará de comensales de distinto tipo. 

Las comunidades vegetales de menor grado de organización (plancton, algu- 
nas comunidades de líquenes y musgos) constituyen una mesa redonda en que 
todos los comensales son del mismo tipo. Por el contrario, todas las comunida- 
des de elevado grado de organización están formadas por comensales de distinto 
tipo. Sólo éstas pueden utilizar completamente todas las posibilidades de vida 
de un lugar. Los estratos de arbustos enanos, musgos o líquenes de un bosque 


* «El comensal es simplemente un compañero de mesa» (en francés en el original). 
(N. del T.) 
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toman sus nutrientes de los horizontes superiores y medios del suelo, mientras 
que el estrato arbóreo lo hace de los profundos, donde sus raíces entran en 
contacto con los organismos de las profundidades del suelo. 

El comensalismo determina la competencia. Esta es tanto más intensa cuanto 
más semejantes sean los requerimientos de cada uno de los comensales y cuanto 





Fic. 7. Competencia por el espacio: Juniperus nana recubre a la asociación de los líque- 
nes silicícolas partiendo del borde de la roca. Loma granítica del Pic Carlit, 2400 m, 
Pirineos orientales. (Foto Br.-BL. y H. MEYER.) 


más favorables sean para la vida vegetal las relaciones externas abióticas. De 
todos modos, no deja de presentarse en las comunidades abiertas de las estepas 
desérticas, ni en las de las grietas de las rocas en el piso alpino, ni en los pe- 
dregales (Figs. 6 y 7). 

Siempre que pueda apreciarse la lucha por el espacio de germinación y de 
crecimiento, la luz, los nutrientes o la protección, existe competencia y se podrá 
hablar de vida social (véase el Cap, Competencia, pág. 538). 


CAPITULO SEGUNDO 


LAS UNIDADES BASICAS DE VEGETACION, 
SU ESTRUCTURA E INTERPRETACION 


I. Composición específica y ordenación florística 
de las comunidades de plantas superiores 


A) Análisis florístico estructural 


Desarrollo histórico. El origen del término comunidad vegetal es muy an- 
tíguo. Los botánicos prelineanos ya conocían comunidades vegetales considera- 
das en un sentido amplio y ya el mismo Linné habla de Pineta, Fruticeta, etc. De 
todos modos, no se llegó a delimitar y concretar el concepto de comunidad 
hasta el siglo pasado. En ello colaboraron sobre todo los investigadores que 
trabajaban en países montañosos: los HEER, LEcoO, SENDTNER, LORENZ, KER- 
NER y SCHRÓTER. RiibeL (1920) da una visión de conjunto muy clara acerca 
del desarrollo inicial de la Fitosociología. 

La primera división y caracterización de comunidades vegetales basada en 
las características del ambiente se debe a HEER (1835) y a SENDTNER (1854). 
SENDTNER da una división de la vegetación según el hábitat en su obra mo- 
numental acerca de la vegetación de Baviera meridional. Esta división se ha 
utilizado durante mucho tiempo y muestra de ello es, entre otras, el tratado de 
WARMING-GRÁBNER sobre Fitogeografía Ecológica (1918). Se diferencian una 
serie de tipos y subtipos de vegetación según las condiciones del lugar de vida. 

WARMING-GRABNER diferencian entre otras la vegetación de los pantanos 
salinos, de las rocas costeras, los halófitos de las playas pedregosas, de los 
suelos sueltos y salinos, etc, 

El sistema ecológico-fisionómico de BROCKMANN-JEROSCH y RiBEL represen- 
ta un paso más en la diferenciación de la vegetación. RúseL (1930) se basó 
en este sistema para ordenar su cuadro de las comunidades vegetales de la 
Tierra. 

La ordenación florística de las comunidades (Br.-BL., 1915) supuso un paso 
adelante muy importante y dio un nuevo impulso a la sistemática de las uni- 
dades de vegetación, sin olvidar las divisiones fisionómicas. 


Hábitat y comunidad yegetal. Se entiende por localidad el lugar geográfi- 
camente definido en que se desarrolla uma comunidad; por hábitat se entiende 
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el conjunto de factores externos que actúan sobre la comunidad (factores am- 
bientales). 

Una comunidad vegetal puede encontrarse en muchas localidades, pero 
generalmente sólo prospera en un hábitat determinado que puede caracterizarse 
ecológicamente. De este conocimiento surgió la preocupación por delimitar los 
hábitats. Se pensaba conseguir así una división y delimitación de las comunida- 
des vegetales; luego se demostró que esta esperanza era falsa. 

Cuanto más se intenta circunscribir el problema del hábitat, más se com- 
plica su interpretación. La comprensión y delimitación precisa de la residencia 
ecológica es muy difícil debido a que los factores externos influyentes son 
múltiples y variables, a que son muchas las combinaciones posibles y a que las 
transiciones son muy frecuentes. A ello se suma el que las relaciones entre hábi- 
tat y comunidad vegetal no se expresan por una simple función reversible, 
aunque sólo sea porque la flora de un territorio es en primer lugar el resultado 
de la inmigración y selección de especies a lo largo de los tiempos. 

El hábitat es la mesa de la que se aprovechan todos los miembros de la 
comunidad. Lo mismo que se dan especies que requieren para su existencia 
unas condiciones muy determinadas y características, se dan también otras 
menos exigentes y Otras que aceptan los hábitats más distintos, aunque no puede 
hablarse de plantas realmente ubiquistas en cuanto al hábitat. 

Por lo común, las comunidades vegetales reaccionan más frente al comple- 
jo de factores que caracteriza el ambiente, que frente a un factor determinado. 

De todos modos y tal como indica Sjórs (1948, pág. 287), la amplitud 
ecológica de la comunidad es generalmente más estrecha que la de la mayoría 
de las especies que la componen. 


Posibilidades de división. La comprensión y la delimitación de las unida- 
des de vegetación puede plantearse desde los puntos de vista más variados 
(Br.-BL., 1955), sin embargo, hasta ahora sólo parecen practicables dos di- 
visiones: 

1. Según la fisionomía de las unidades de vegetación, que se basa en la 
resistencia de determinadas combinaciones o formas vitales. 

2. Según la composición florística, según las especies de la comunidad. 

En los países tropicales, cuyo estudio florístico-sistemático está aún muy 
lejos de completarse, raramente se piensa en describir la vegetación apoyándose 
en criterios florísticos. 

En este caso hay que contentarse la mayoría de las veces con una descrip- 
ción fisionómico-ecológica superficial con base geomorfológica. 

La sistemática de las formas vitales permite caracterizar fisionómica y eco- 
lógicamente a las poblaciones vegetales. Por el contrario, las agrupaciones según 
las formas vitales no son suficientes para cubrir los requerimientos de una sis- 
temática satisfactoria y lógica de la vegetación. Lo mismo sucede con todas las 
divisiones no basadas en la composición florística. 


Sistemática florística de las comunidades. La sistemática de las comunida- 
des, tal como se utiliza actualmente en las zonas cuya flora es bien conocida, si- 
gue un proceso de tipificación: se trata de reunir a las partes de la cubierta 
vegetal iloristicamente semejantes entre sí. Estas combinaciones equivalentes de 
vegetales (manchas de vegetación semejantes) quedan muchas veces muy sepa- 
radas en el espacio. pero se reúnen en un tipo florístico unitario, que es el que 
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determinará el marco en que se realizarán todos las investigaciones fitosocioló- 
gicas posteriores. Cuanto más homogéneos entre sí sean los distintos represen- 
tantes atribuidos a un mismo tipo, cuanto más frecuentemente se presenten en el 
terreno y cuantos más inventarios de ellos se tengan, mejor caracterizado estará 
el tipo, 


Puntos de cristalización de la agrupación vegetal. Un tratamiento didáctico 
de la Fitosociología como ciencia requiere, junto al análisis, la delimitación sis- 
temática de las partes de la vegetación o tipos reconocidos como comunidades 
unitarias, ya que es imprescindible saber a qué se refieren las observaciones e 
investigaciones de cualquier clase y hasta qué punto son susceptibles de genera- 
lización. 

«Los casos aislados no corresponden nunca en todos los detalles al tipo... 
Pero si queremos dominar científicamente la naturaleza tenemos que tipificar» 
(THIENEMANN, citado en TÚxEN, 1955). 

Los segmentos de vegetación más o menos concordantes, nuestros inyenta- 
rios y los puntos de cristalización de la vida en común de las plantas son los 
instrumentos básicos de la sistemática de la vegetación. La mejor forma de deno- 
minarlos es a través del concepto neutro «tipo de vegetación». Muchas veces 
aparecen ya a primera vista como unidades claramente delimitadas en el mosaico 
de la cubierta vegetal. Alternan con agrupaciones de plantas que hay que con- 
siderar como penetraciones, empobrecimientos o como apariciones totalmente 
ocasionales. 


Estructura específica. El único material de partida objetivo para la sistemá- 
tica de las comunidades se encuentra en los propios componentes de la comu- 
nidad, en las especies particulares. Son los últimos componentes atomísticos de 
la estructura de la vegetación y con ello de las comunidades vegetales, que se 
reconocen por medio de inventarios y que se caracterizan por la composición 
específica. 

Los inventarios fitosociológicos reunidos en un tipo de comunidad tienen la 
enorme ventaja de que a partir de ellos y de un modo casi automático pueden 
deducirse el aspecto, el grado de desarrollo, las relaciones de competencia, el 
área de distribución y otras propiedades de comunidad. No hay ninguna difi- 
cultad para el tratamiento estadístico-matemático de una unidad de vegetación 
delimitada desde el punto de yista florístico. 


Estructura de la comunidad. El estudio estructural se ocupa de la agrupa- 
ción y de la valoración sociológica, de las especies dentro de la comunidad y de 
la distribución de las mismas según formas vitales. 

Este trabajo supone ciertas dificultades porque la comunidad vegetal no es 
ninguna unidad orgánica fija y no aparece a primera vista, y además porque sus 
límites se presentan frecuentemente difuminados. 

A lo largo de los años se ha ido desarrollando una técnica muy fina en el 
proceso de toma de inventarios. Esto hace posible el que se puedan reconocer 
y delimitar incluso unidades de vegetación débilmente caracterizadas. Sin em- 
bargo, no debe olvidarse nunca que se trata de entidades naturales muy com- 
plejas y poco estables, casi inaccesibles por medio de cifras exactas. 

Cuanto más precisa y profunda sea la comprensión conceptual y la defini- 
ción de un objeto de complejo estudio, más claros aparecen los problemas que 
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aguardan a la investigación. El pulir constantemente los conceptos es una con- 
dición imprescindible para el desarrollo de una ciencia; es condición previa para 
el manejo teórico y experimental de los materiales y para la ordenación siste- 
mática de los variados y complicados objetivos naturales. Sólo a través de la 
definición precisa de los términos es posible la comunicación en un campo de 
ciencia. Así se abre la posibilidad de la enseñanza, de la discusión fructífera 
y de la crítica constructiva.» (PALLMANN, 1947.) 


Significado de la especie para el estudio de las unidades fitosociológicas. 
En las especies se manifiestan adaptaciones y modos de vida muy determinados; 
por ello, las especies representan, tal como es sabido, indicadores característicos 
de determinadas condiciones ecológicas. Los indicadores más precisos no son 
muchas veces las «buenas» especies linneanas, sino las pequeñas especies O ra- 
zas y los «ecótipos» en el sentido de TurEssoN, debido a su campo de desarrollo 
muy limitado y a que generalmente están sociológica y ecológicamente más es- 
pecializados. 

Muchas veces el conocimiento de la especie proporciona ya sin más una idea 
de la forma vital que representa. 

El conocimiento seguro de las especies es, pues, el requerimiento primero e 
ineludible del fitosociólogo; estudios florísticos de la vegetación sin un cono- 
cimiento suficiente de las especies son científicamente inútiles. El objetivo de 
estos estudios es precisamente reconocer la significación de la especie y su forma 
de vida en la comunidad, así como la determinación de las leyes que regulan las 
relaciones de los organismos en la misma. No es posible llegar a una definición 
precisa de las unidades fitosociológicas si se deja a segundo término la conside- 
ración de la composición florística de las mismas. 

Las comunidades establecidas desde el punto de vista de la flora tienen 
también automáticamente un contenido geográfico e histórico, porque a través 
de los táxones (subespecies, especies y géneros) que las integran pueden descu- 
brirse relaciones histórico-florísticas y de distribución. 

El valor indicador ecológico de las especies ha sido tratado por SCHRÓTER 
(Plantas indicadoras de suelos, 1910), CLemeNTS (Plant indicators, 1920), EL- 
LENBERG (1950), Dam (1956) y Jes Túxen (1958) (malas hierbas). Los mejores 
indicadores de las condiciones del hábitat no son las especies aisladas, sino la 
comunidad de comensales, la comunidad vegetal, entendida en forma más estre- 
cha o más amplia. 

A partir de la comunidad vegetal pueden extraerse conclusiones acerca del 
hábitat; a la unidad florística de yegetación le corresponde una unidad de há- 
bitat, una ecológica. 

Por último, la comunidad está caracterizada genéticamente por las especies 
que intervienen en su formación, por las que ayudan a su conservación y por 
las que determinan su descomposición, La división taxonómica es, pues, en prin- 
cipio florística, pero las unidades resultantes corresponden también a grupos his- 
tórico-genéticos, geográficos o ecológicos. 

Las agrupaciones de especies de las que trata en primer lugar la Fitosocio- 
logía se denominan asociaciones. 


Aspectos históricos acerca de las unidades de vegetación. El término aso- 
ciación (association) fue utilizado por primera vez por A. von HumBOLDT (1807) 
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y h saqigrios el rango oficial de unidad básica de yegetación en el Congreso 
loránica de Bruselas en 1910 a propuesta de FLAHAULT y SCHRÓTER. 

La pdución allí aceptada por unanimidad dice así: 

«Una asociación es una comunidad vegetal de composición florística deter- 
sauneda. propia de condiciones ecológicas uniformes y de fisionomía homogénea.» 

Con la aceptación de esta definición se dio un importante paso adelante 
hacia la constitución de la Fitosociología como ciencia. Se ha manifestado fruc- 
Hifera en dos aspectos, 

La significación de las unidades de vegetación concebidas florísticamente está 
en que obligan a la descripción exacta de la vegetación; el hecho de que la 
asociación sea reconocida como unidad básica abre la posibilidad de una cla- 
ificación correcta de las unidades de vegetación. 

Hay que señalar con insistencia que la asociación, lo mismo que la especie 
ic la sistemática de las estirpes, representa una unidad abstracta, un tipo, que 
ha resultado de la síntesis de muchas poblaciones aisladas semejantes (inventa- 
ros, stands). Cada representante particular de ella, cada inventario, encarna una 
unidad Fitosociológica concreta. 

Lo mismo que los individuos de una especie sistemática no coinciden total- 
mente, tampoco lo hacen las poblaciones particulares de una asociación; la 
asociación tampoco representa la menor unidad sociológica diferenciable; sub- 
ordinadas a ella están las subasociaciones, las variantes y las facies. 

El término «asociación» en el sentido de unidad básica de vegetación ha to- 
mado rápidamente carta de naturaleza en el lenguaje geobotánico debido a su 
necesidad. Sin embargo, se ha estado varios decenios sin precisar el significado 
exacto de este término, La referencia a una «composición florística determina- 
da» ha tenido las más diversas interpretaciones. 


y 
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Congreso de Botánica de Amsterdam. En el Congreso Internacional de Bo- 
tánica de Amsterdam (1935) se llegó a una aclaración provisional a través de la 
propuesta unánimemente aceptada de reservar el nombre de asociación para las 
unidades de vegetación determinadas por especies características y diferenciales. 
De este modo se afirmó la intervención del concepto de fidelidad en la definición 
de asociación y al mismo tiempo se limitó una excesiva pulverización de la unidad 
básica. 

Las posibles combinaciones de especies vegetales son innumerables. Si se 
quisiera tratar como tipos particulares a todas las combinaciones presentes en la 
naturaleza, se llegaría a una multiplicación sin límites de las unidades de vegeta- 
ción. En comunidades de prados habría que tomar cada cuadrado de 0,25 m? 
como una unidad especial (ReGEL, 1921, pág. 51; OsvaLo, 1923, pág. 151). 

BARKMAN (1958, pág. 309) escribe acerca de las comunidades de criptó- 
Samas: 

«One has only to look at the publications by AmMANN, Gams (1927), Mar- 
TICK (1937) or DEGELIUS (1939) to see what a chaotic mass of sociations results. 
Besides, each of the authors only dealth with a small area in Europe, in a 
continent where epiphytic vegetation is comparatively poor. One can hardly 
imagine what the issue would be if the method were applied to whole Europe, 
let alone N-America, E-Asia or the tropical regions» * 


* «Basta con ver las publicaciones de AMANN, Gams (1927), Marrick (1937) o De- 
GELIUS (1939) para darse cuenta de que resulta una masa caótica de sociaciones. Hay que 
tener en cuenta, además, que cada autor se ocupa únicamente de una pequeña parte de 
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Congreso de Estocolmo. El Congreso de Botánica de Estocolmo (1950) apor- 
tó un acuerdo entre las escuelas de Upsala y Ziirich-Montpellier, hasta entonces 
divergentes, Allí se reconoció la conveniencia de reunir las asociaciones rela- 
cionadas florísticamente en unidades de orden superior: alianzas, Órdenes y 
clases. 

En la viva discusión que tuvo lugar, NORDHAGEN indicó con razón que el lla- 
mado «sistema florístico» expresa mucho más que el simple carácter florístico 
de la comunidad, ya que las especies no intervienen tan sólo como entidades 
sistemáticas en el mecanismo de la comunidad, sino que lo hacen como indi- 
cadores ecológicos. 

Las unidades de vegetación fundamentadas florísticamente deben investigarse 
y delimitarse de acuerdo con criterios ecológicos, dinamogenéticos, corológicos 
e históricos. 


Congreso de París. A esta circunstancia se le hizo justicia en el Congreso 
de París (1954) a través de la definición de Fitosociología propuesta por GuINo- 
CHET, LEBRUN y MOLINIER. Dice así: 

«La phytosociologie est l'étude des communautés végétales du point de vue 
floristique, écologique, dynamique, chorologique et historique» *, 

Con la aceptación de esta definición se le dio a este concepto una base 
mayor. Naturalmente, la comunidad, para que pueda estudiarse e interpretarse 
en los aspectos ecológico, dinámico, corológico e histórico, debe estar delimitada 
primero florísticamente y distinguida por especies características y diferenciales. 


Criterios. La exposición sucinta que sigue referente a la agrupación de es- 
pecies da unas normas generales para apreciar la estructura florística de las co- 
munidades vegetales según puntos de vista uniformes, investigar y ordenar di- 
chas comunidades; intenta hacer más fácil de dominar el aparente «caos florís- 
tico» a fin de que resulte un objeto adecuado a las investigaciones sinecológicas, 
singenéticas y sincorológicas y para disponer las comunidades en un sistema que 
permita una visión de conjunto clara de las comunidades vegetales que existen 
en la Tierra. 

Los problemas sobre estructura de la comunidad que plantean la agricultura 
y la silvicultura, constituyen un complejo especial de cuestiones. Sólo podremos 
tratarlos aquí en aquello que respecta a los estudios estructurales fitosociológicos 
en general. En cuanto a los métodos empleados en praticultura y silvicultura, 
existe una extensa bibliografía, y aquí sólo podremos referirnos a ella en casos 
concretos. Aparte de esto, tenemos la impresión de que los representantes de 
estas ramas de la ciencia se verán obligados más y más a fundamentar sus mé- 
todos en la Fitosociología, o por lo menos en ponerlos en consonancia con la 
investigación fitosociológica. 


Europa, un continente donde la yegetación epifítica es relativamente pobre. Resulta difícil 
imaginar cuál sería el resultado si se aplicara el mismo método a toda Europa, y aún más 
a Norteamérica, a Asia oriental o a las regiones tropicales» (en inglés en el original). 
(N. del T.) 

* «La Fitosociología es el estudio de las comunidades vegetales desde el punto de vista 
florístico, ecológico. dinámico, corológico e histórico» (en francés en el original). (N. del T.) 
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B) Inventario florístico de la comunidad 


Caracteres florísticos. Los caracteres concretos de la comunidad, referentes 
a las especies, que pueden determinarse en cada colonia vegetal o representante 
particular y a los que puede aplicarse directamente el análisis fitosociológico, 
son los siguientes: 


a) CARACTERES DE NATURALEZA CUANTITATIVA 


Número de individuos (abundancia) y densidad. 
Grado de cobertura, volumen y peso (dominancia). 
Forma de agrupación (sociabilidad) y distribución. 


Frecuencia. 
b) CARACTERES DE NATURALEZA CUALITATIVA 
Estratificación. 
Vitalidad y fertilidad. 
Periodicidad. 


Aunque el análisis de la vegetación parezca muy sencillo a primera vista, es 
muy difícil dar normas generales válidas. En primer lugar, las distintas formas 
que presenta la vegetación hacen imposible desde un principio tratarlas todas 
del mismo modo; además, las medidas o recuentos hechos sobre las poblaciones 
aisladas, aunque tengan la mayor exactitud, se difuminan al realizarse la reunión 
de datos para alcanzar una unidad abstracta de asociación. Como regla gene- 
ral debe servir la siguiente recomendación; «Cuéntese y midase todo lo con- 
tadero y mensurable, pero manténgase siempre consciencia de la relatividad de 
las cifras obtenidas.» No es raro que una simple estima dé mejores resultados 
que las medidas más exactas. En general, el tacto del investigador debe decidir 
cómo se han de realizar los análisis parciales de una parcela de vegetación para 
obtener los fines deseados y qué caracteres de la población pueden ser investi- 
gados bajo las condiciones dadas de modo que se obtengan resultados positivos. 
Los análisis deben encaminarse en primer lugar hacia el fin propuesto, y por 
ello una investigación pratícola dará importancia a caracteres, por ejemplo, que 
serían de poco interés en trabajos de carácter singenético, sinsistemático o sin- 
corológico. 

El análisis de comunidades se ha desarrollado trabajando sobre la vegetación 
superior. Nuestra exposición se refiere por ello en primer lugar a comunidades 
de vegetales radicantes y algunas de plantas adherentes. El análisis de las co- 
munidades de criptógamas tiene dedicado un capítulo aparte. 


Elección de la superficie de inventario. El análisis de una colonia vegetal 
puede constituir un fin por sí mismo. Si se realiza con la intención de valorar 
sociológicamente el inventario y de determinar la pertenencia a una asociación, 
será muy importante la elección de la superficie a investigar. 

Cuando AsHbY (1. c.) escribe: «When the ecologist stops his car and decided 
he has reached a suitable place for throwing quadrats on a community, he has 
already performed the major act of classification and he has performed it sub- 
jectively. Any subsequent quantitative analysis only elaborates and possibly obs- 
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cures, the original subjective decision» *, sólo tiene razón en forma muy parcial, 
ya que el medio de transporte es únicamente importante porque nos proporciona 
la llegada al campo. 

Una vez en el campo hay que seguir el camino a pie, porque sólo de esta 
manera podremos descifrar con toda exactitud el libro abierto que es la natu- 
raleza. En primer lugar hay que apreciar los detalles más íntimos del paisaje 





Fic. 8. Vegetación homogénea, Pradera de Trollius en el Parque Natural de Malla, Enon- 
tekio, Finlandia. (Foto KALLIOLA.) 


y el carácter general de la vegetación. Cuanto más multiforme sea el relieve, 
mayor será la impresión que nos dejará la fragmentación del tapiz vegetal co- 
rrespondiente a las diferencias ecológicas. 

Las superficies donde se realizarán los inventarios se escogerán inicialmente 
allí donde se aprecien claramente diferencias en las condiciones ecológicas que 
coincidan con determinadas agrupaciones de plantas. En la elección de estos 
tipos pueden tenerse en cuenta factores ecológicos, corológicos, bióticos y de la 
sucesión, siempre que se traduzcan en la combinación de especies. En esto hay 
que tener, sin embargo, muy en cuenta que las superficies en que se realizan los 
inventarios sean homogéneas florísticamente y desde el punto de vista de las 


* «Cuando el ecólogo detiene su coche y decide que ha alcanzado un sitio apropiado 
para estudiar unos cuadrados en una comunidad, ya ha realizado el acto principal de cla- 
sificación, y esto lo ha hecho subjetivamente. Todos los análisis cuantitativos posteriores 
únicamente elaboran, y posiblemente oscurecen, la decisión subjetiva original» (en inglés 
en el original). (N. del T.) 
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condiciones. Las mezclas heterogéneas se descartarán desde un principio (figu- 
ras 8 y 9). 

No es necesaria la utilización de métodos estadísticos para la determinación 
del grado de homogeneidad de las superficies; sólo significan una pérdida de 
tiempo. 





Fic. 9, Extenso representante del Gaudinio-Arrhenatheretum en su aspecto primaveral con 
Narcisus poeticus, en Lattes, sur de Francia. (Foto KLIKA y BR.-BL.) 


Extensión de la superficie estudiada. La superficie que se analiza viene de- 
terminada por la comunidad a investigar. En el caso de colonias pequeñas, como 
las comunidades de epífitos de nuestros árboles o algunas comunidades de pra- 
dos alpinos, resulta evidente y sin más complicaciones. Pero el estudio de una 
colonia entera se vuelve muy difícil en cuanto nos enfrentemos a las comuni- 
dades de un bosque, matorral o pradera. Si la colonia homogénea es demasiado 
extensa y difícilmente accesible, habrá que conformarse con partes de la misma. 
Un caso que se presenta poco en la práctica es el de una población única más 
o menos homogénea que se extiende sin cambios a lo largo de una superficie 
muy grande difícil de estudiar de una vez; en este caso y para una investigación 
sociológica podría dividirse en un cierto número de partes, cada una incluiría la 
combinación completa de especies de la comunidad. El estudio de una parte lo 
mayor posible de una superficie homogénea es imprescindible en algunas inves- 
tigaciones ecológicas y singenéticas. Para dar únicamente un ejemplo indicaremos 
el del Seslerio-Semperviretum de los Alpes centrales (Fig. 10), el cual coloniza 
suelos básicos o neutros y a través de un enriquecimiento en humus, unido a 
una lixiviación, los transforma en suelos moderadamente ácidos. Indicadores in- 
falibles de este proceso de acidificación son las especies acidófilas indicadoras 
que se van implantando y multiplicando a lo largo del proceso de acidificación 
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(véase pág. 593). Este cambio en la vegetación sólo puede reconocerse e inter- 
pretarse correctamente cuando se investiga florísticamente la parcela de vegeta- 
ción homogénea en su totalidad. A menudo no bastan las superficies parciales 
para poder incluir las plantas acidófilas, ya que en las primeras fases del proceso 
son muy escasas y están muy esparcidas. Aún más difícil resulta apreciar su 
valor sociológico (véase también ALECHIN, 1925). Cuanto mayor sea la riqueza 





FiG. 10. Seslerio-Semperviretum en el Piz d'Esen, Engadina, 2300 m. (Foto SIGMOND, 
excurs, S.I.G.M.A.) 


en especies de una flora y cuanto más rica en especies sea una comunidad, me- 
nos podremos limitar el inventario a un número limitado de pequeñas por- 
ciones arbitrariamente delimitadas de la vegetación. 

Para que el trabajo sea lo más exacto y completo posible se recomienda estu- 
diar primero una pequeña superficie de muestra (en comunidades de pastiza- 
les, 1 Ó 4 m?). Se anotarán todas las especies presentes junto con su cantidad 
o grado de cobertura, sociabilidad, etc. Después se duplica la superficie y se 
añaden a la lista inicial las nuevas especies. A continuación se irán limitando 
nuevas áreas mayores de modo que las superficies ya estudiadas queden inclui- 
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das en la nueva (lo mejor es que sean 10, 20, 50 ó 100 mn), pero teniendo siem- 
pre en cuenta que la vegetación sea homogénea. Los inventarios que se realizan 
en estas nuevas superficies son relativamente sencillos porque normalmente hay 
que añadir muy pocas especies nuevas a la lista total. Deben indicarse las po- 
sibles variaciones en la cantidad, sociabilidad, etc., de las distintas especies con 
respecto a la primera superficie considerada. Por último, y para completarla, 
hay que anotar las especies que aparecen fuera de la zona delimitada, pero en 
el interior de la misma población homogénea. Siguiendo este proceso se consigue 
la lista completa de especies de la colonia homogénea. 





Fic. 11. Representante muy bien delimitado del Polytrichetum sexangularis en un yentis- 
quero en Bernina, 2450 m. (Foto J. KLIKA.) 


De este modo se consigue una primera división provisional de la cubierta 
vegetal en tipos de vegetación. Cada tipo ha de seguirse investigando luego por 
separado. 

Puede suceder que una de las superficies registradas se separe en tal manera 
de las restantes que no haya ninguna duda desde un principio acerca de su sin- 
gularidad, porque contenga especies que no aparezcan en ningún otro de los 
inventarios (especies características). Por lo común, estas superficies aparecen 
naturalmente delimitadas con mayor o menor claridad. Se trata de «buenas» 
asociaciones en el sentido de Du RrETZz, sobre todo si se repiten del mismo modo 
en otros lugares. 


Delimitación de las comunidades. La cartografía de las comunidades vege- 
tales exige la delimitación de unidades de vegetación. Esto no presenta ninguna 
dificultad cuando la intervención humana, mediante laboreo del suelo, regadío, 
abonado, etc., ha establecido límites claros entre tipos de vegetación. También 
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existen unos límites muy marcados allí donde entran en contacto dos o más tipos 
de suelo o subsuelo, tal como suele ocurrir con frecuencia en zonas montañosas 
y en las regiones áridas. También algunas diferencias terminantes en el agua 
freática o en el relieve (influencia del viento) determinan muchas veces límites 
muy bien marcados en la vegetación (Figs. 11, 12). 

De todos modos restan muchas comunidades que no están claramente delimi- 
tadas, sino que están unidas entre sí por formas de transición, sobre todo cuando 
la variación progresiva en las condiciones ecológicas se extienden por grandes 
superficies. 


E 
A 
7 A 





FiG. 12. Nerio-Tamaricetum muy bien delimitado en relación con la existencia de agua 
freática en un ued marroquí. (Foto DAGUIN, véase Br.-BL. y BoLOs, 1957.) 


En zonas muy influidas por el hombre y los animales las formas de transi- 
ción, con carácter de mezclas casuales o de interpenetraciones, pueden ocupar 
grandes superficies en las que no aparecen los tipos de vegetación naturales. 

Las transiciones de una comunidad a otra se ponen de manifiesto del mejor 
modo mediante transecciones de cuadrados (no por transecciones lineales). La 
superficie de los cuadrados empleados en la transección depende de la asocia- 
ción que se investigue. Se recomienda cuadrados de 100 m? para asociaciones 
forestales y de 1, 2 6 4 m? en comunidades de prados. 


Proceso para realizar un inventario. Una vez que se ha decidido qué su- 
perficie quiere estudiarse, lo mejor es delimitar una parcela rectangular, cuya 
área sea luego fácil de determinar. En el caso de que no puedan encontrarse 
parcelas rectangulares homogéneas, de que domine una estructura en grade- 
ría (Fig. 10) o de que la cubierta vegetal presente muchas piedras o esté inte- 
rrumpido por claros, habrá que conformarse con una estima aproximada de la 
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extensión de la superficie homogénea que se estudia. No hay que olvidarse en 
ningún caso de indicar la proporción de terreno en tanto por ciento que corres- 
ponde a las áreas sin vegetación o cubiertas por otra vegetación extraña; hay que 
anotar asimismo la extensión total de la superficie ocupada por la vegetación 
homogénea. En las comunidades claramente estratificadas hay que señalar la 
abundancia, la cobertura y la sociabilidad separadamente para cada estrato. 


Inventario de comunidades radicantes y adherentes. Para un inventario 
completo es necesario: 

1, Fecha, indicación de la localidad con mención de la altitud, exposición, 
inclinación del terreno y substrato geológico. Es conveniente señalar con un nú- 
mero en un mapa detallado el lugar en que se realiza el inventario. 

2. Caracterización aproximada del hábitat, tamaño de la superficie estudiada 
(y de la población homogénea), perfil del suelo o por lo menos su profundidad, 
humedad del suelo, nivel del agua freática, disposición de las raíces. Se tomarán 
muestras para la investigación física y química del suelo. 

3. Influencia humana, su duración y efectos. Laboreo, abonado, siega, re- 
gadio, pastoreo, incendio, talas, etc. Acción visible de lluvia, viento, nieve, hela- 
da y sequía. Condiciones generales de humedad. 

4. Grado de cobertura y altura de los distintos estratos de la vegetación; 
en las comunidades forestales, edad y altura de los árboles, altura de la rami- 
ficación, diámetro medio del tronco, calidad forestal y donde sea posible, edad 
de las plantas leñosas. Presencia y distribución de las comunidades dependientes 
(epífitos). 

5. Lista de especies separadas por estratos. Cifras de cantidad y cobertura 
(combinadas), sociabilidad y vitalidad de las especies, su estado de desarrollo 
temporario (germinado, sin flores, floreciendo, fructificando, estéril). En inyen- 
tarios muy detallados para fines especiales (silvicultura, praticultura, estudio de 
comunidades de malas hierbas) pueden considerarse otras relaciones estructura- 
les. Las plantas desconocidas o críticas se guardarán para comprobar su determi- 
nación. 

No siempre puede realizarse un inventario siguiendo todas las normas. Sin 
embargo, son imprescindibles los datos generales del lugar, la lista completa de 
especies con las cifras de abundancia-dominancia y sociabilidad, así como datos 
de las condiciones ecológicas fáciles de determinar, sobre todo del estado del 
suelo y de la influencia antropozoica. 


Ejemplo de un inventario. Ejemplo de un inventario realizado rápidamente 
en un monte bajo del Querco-Buxetum, junto a Siguret en la Durance (980 m). 


Fecha Altitud sobre el nivel Orientación Inclinación 
del mar del suelo 
24-VI-1956 930 m Oeste 200 


Sustrato; caliza jurásica compacta; suelo seco, permeable; rendzina inicial 


Estrato arbóreo de 8 a 12 m de altura, que cubre un 95%; troncos de 15 a 40 cm 
(diámetro a nivel del pecho). 


4.1 Quercus pubescens 2.1 Sorbus aria 
+.1 Acer campestre 





Estrato arbustivo de 1 a 2 m, abierto, que cubre ún 50%: 


2.1 Coronilla emerus +  Clematis vitalba 
1.2 Amelanchier ovalis Sorbus domestica 
1.2 Cotinus coggygria Crataegus monogyna 


1.2 Viburnum lantana Rosa micrantha 

1.2 Lonicera xylosteum Colutea arborescens 
1.2 ú 

1.1 Acer campestre Cornus sanguinea 
+.2 Corylus avellana Rosa canina 


+ 
+ 
a 
+ 
etrusca +  Rhamnus saxatilis 
+ 
+ 
ES 
+ 


) 
) Ligustrum vulgare 
) 


( 
+,2 Prunus spinosa ( 
( Prunus mahaleb 


+ Juniperus communis 


Estrato herbáceo (muy abierto): 


Polygonatum officinale Vicia tenuifolia 
Melittis melissophyllum Euphorbia dulcis 
Festuca ovina ssp. duriuscula Stachys recta 


+ 
+ 
+ 
Agropyron caninum +  Galium mollugo ssp. corrudifolium 
+ 
ES 
E 


pd 
> js 


Asparagus tenuifolius — rubrum ssp. myrianthum 
Epipactis latijolia Campanula trachelium 


HH AA E +]! 


Aristolochia pistolochia (+) Teucrium chamaedrys 
Paeonia officinalis (+) Chrysanthemun corymbosum 
Helleborus foetidus (+) Inula conyza 

Lathyrus latifolius (+) Hieracium murorum 


Superficie estudiada, 100 m?; superficie del individuo de la asociación, 300 m? 
(las especies que existen en él fuera del área estudiada se indican entre patén- 
tesis). Para ahorrar tiempo se abrevian los nombres de las especies (Q. pub., 
Chrys. corymb., Hier. mur., etc.). La primera cifra se refiere a la cantidad, la 
segunda a la sociabilidad de la especie. 

Es aconsejable realizar varios inventarios que correspondan a los distintos as- 
pectos temporarios de la comunidad. Si esto no es posible, deberá escogerse de 
preferencia la época en que la comunidad presenta su óptimo de desarrollo 
anual. 

Un esquema de la vegetación o unas fotos que incluyan las comunidades 
vicinantes en contacto colaboran a una mejor comprensión de las condiciones 
del hábitat y de la distribución de las comunidades. 


Inventarios en la selya virgen tropical. El método descrito anteriormente 
para la realización de inventarios se ha desarrollado principalmente trabajando 
sobre la vegetación de la zona templada del hemisferio norte y no sobre la vege- 
tación tropical. Sin embargo, se ha visto a través de las notables investigaciones 
de científicos belgas, franceses, holandeses y brasileños que este método es sufi- 
ciente y puede emplearse en las condiciones ecuatoriales. W. MerJER (1959) da 
un ejemplo de su utilización en la selva virgen tropical de la reserva forestal de 
Tjibodas. 

Dicho autor se tomó el trabajo de realizar con exactitud el inventario de una 
superficie típica de 1 hectárea, lo que le costó seis días. El inventario total 
dió 333 plantas vasculares, entre ellas 78 especies arbóreas. Hay que añadir tam- 
bién alrededor de 100 epífitos arborícolas. Estas cifras corresponden aproxima- 
damente a un tercio de la flora total del bosque protegido que alcanza 1200 Ha 
de extensión, 
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La altura máxima de los árboles fue de 62 m, el diámetro de una serie de 
árboles osciló entre 80 y 130 cm. La renovación está asegurada porque en el 
bosque se encuentran plántulas de todos los árboles. La caida de un árbol viejo 
les abre posibilidades de desarrollo. Los árboles de la selva virgen de Tjibodas 
alcanzan una edad de 200 a 250 años y el porcentaje de mortalidad anual oscila 
entre 0,77 y 0,83% (Baas Becking). 

KLEIN y VELOSO (1961) han descrito la estructura y composición florística 
de la selva lluviosa del sur del Brasil. KLEIN (1961) distingue a base de las rela- 
ciones de fidelidad, dos asociaciones y da un cuadro sinóptico detallado de las 





Fic. 13. Bosque de Machilus thunbergii, Camellia japonica y Colysis pothifolia en el cabo 
Ashízuri, Japón (de TATEWAKI, Iconographie, 1959), cobertura de los estratos herbáceo y 
arbóreo 5! 


especies características de los estratos arbóreo superior y medio y arbustivo. Da 
el número de individuos, perímetro de los troncos y frecuencia en tanto por 
ciento de las especies en cada superficie inventariada de 100 m?. El bosque se 
caracteriza por una vegetación epifítica muy abundante. 

LAMPRECHT (1961) trabaja en la selva lluviosa venezolana. Arboles de 63 m 
de altura proporcionan de 200 a 250 m? de madera gruesa. La influencia de la 
población que se multiplica rápidamente —en Venezuela se ha multiplicado por 
diez en ciento treinta y tres años— se ha puesto de manifiesto, como en todas 
las regiones tropicales, en el retroceso de las zonas de selva virgen y en la ex- 
plotación creciente por medio del incendio, del pastoreo y de la caza. 

Según DevreD (1961), resulta especialmente difícil la interpretación y el in- 
yentario de especies en las «mixed Rain Forests» (selvas lluviosas mixtas) de 
composición heterogénea. Propone para ellas un «método ecológico-dinámico 
de frecuencias» con una base gráfico-mecánica. Desgraciadamente, y tal como 
el mismo autor indica, es un método largo y que requiere mucho trabajo, por lo 
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que su utilización práctica no se ha extendido mucho. También parece que la 
superficie a inventariar propuesta (10X10 m) no parece ser suficiente para una 
asociación de las selvas tropicales, como puede deducirse de las investigaciones 
de científicos holandeses y brasileños. 

Los tipos análogos observados en el campo se agrupan en una tabla provi- 
sional que será el esqueleto de la unidad de vegetación y que habrá que com- 
pletar con más inventarios... 

Todo el material reunido en tablas decidirá finalmente si un tipo debe ser 
tratado como una asociación, subasociación, etc., o si es una mezcla o una com- 
binación casual, 

De todos modos, la utilización de este método florístico sólo es posible allí 
donde se conozcan las especies. Si no es éste el caso, habrá que conformarse 
con la descripción de los tipos de dominancia, ya que para ella basta con conocer 
unas pocas especies importantes y las principales formas vitales (véase pág. 135). 


Número de individuos (abundancia) y densidad de las especies. La deter- 
minación de la abundancia informa sobre el número de individuos; la determi- 
nación de la densidad, referida a una superficie determinada, debe indicar la dis- 
tancia media de los individuos de una especie. 

Es frecuente que las condiciones de cantidad y densidad de las especies va- 
ríen tanto local como temporalmente en los distintos representantes pertenecien- 
tes a la misma comunidad. Esto dificulta una determinación exacta, lo mismo 
que disminuye también en muchos casos el significado de los promedios. 

La práctica demuestra que basta con una serie de cinco cifras para expresar 
el grado de abundancia relativa de las distintas especies. Estas cifras significan: 


1=muy escaso 4=abundante 
2 =escaso 5=muy abundante 
3=poco abundante 


Lo que se pierde en este método de estima en relación con el estudio numé- 
rico exacto de superficies pequeñas o muy pequeñas, se compensa con ventajas, 
como son la consideración de superficies homogéneas más extensas, no delimi- 
tadas tan arbitrariamente y el ahorro de tiempo. La elección de una o varias 
superficies muy pequeñas siempre será algo arbitraria, a pesar de lo mucho que 
se intente, y la valoración cuantitativa de los resultados supone en último tér- 
mino el otorgar la apariencia de exactitud a una investigación iniciada con una 
base insegura a través de la elaboración exacta de resultados ocasionales 
(KLaPP, 1930, pág. 204). Naturalmente, la valoración se ha de referir a super- 
ficies homogéneas (poblaciones homogéneas). 

Si tratamos una asociación compuesta por varias variantes habrá que inyes- 
tigar cada una de ellas por separado. Después de la consignación por escrito de 
la lista total de especies se añadirán las cifras de abundancia y se comprobarán 
varias veces. Si la vegetación homogénea tiene una gran extensión, habrá que 
tomar primero una superficie fácilmente dominable (por ejemplo, 100 m?). Des- 
pués se anotarán las especies que se presentan fuera de la superficie estudiada 
pero en la misma colonia homogénea y se especificará la extensión de la super- 
ficie total considerada. 

Hay que investigar superficies de área constante si se desea que los resul- 
tados puedan utilizarse estadísticamente en la determinación de la densidad. 


31 








2 2) 
77721 ES: MD: 6234 Mas (Ses [(a4)7 is (Tis Cfr 
Gor Or E) (14 (4015 [ars [3117 [X)r78 LE)19 (7 20 
Da Da Ja [19)]2 [4] 25 (8) 26 [0127 (6)28 (6 7]23 [9 )30 
(7) 37 


FIG. 14. Composición en especies de un metro cuadrado de la estepa de Stipa baicalensis 
y Koeleria gracilis junto al Amur, 21 de julio de 1960 (según SocHava, LIPATOVA 
y GORSHKOVA, 1962), 


1 Stipa baicalensis Roshey 

2 Koeleria gracilis Pers. 

3 Festuca lenensis Drob. 

4 Cleistogenes squarrosa (Trin.) Keng 

5 Leontopodium leontopodioides (Willd.) 
Beauyd. 

6 Tanacetum sibiricum L, 

7 Scutellaria scordiifolia Fisch. 

8 Sibbaldia adpressa (Bge.) Juz. 

9 Potentilla bifurca L. 

10 Astragalus adsurgens Pall. 

11 Allium odorum L. 

12 Helictotrichon desertorum (Less.) Pilger 

13 Cymbaria dahurica L. 

14 Silene jenisseensis Willd. 

15 Clematis hexapetala Pall. 

16 Iris tigrida Bge. 
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17 Potentilla acaulis L. 

18 Caragana microphylia (Pall.) La m. 

19 Ptilotrychum elongatum C. A. M, 

20 Euphorbia karoi Freyn 

21 Carex duriuscula C. A, M. 

22 Potentilla verticillaris Steph. 

23 Thalictrum minus L, 

24 Artemisia frigida Wild. 

25 Astragalus tenuis Turcz, 

26 Polygonum angustifolium Pall, 

27 Leucopoa albida (Turcz.) V. Krecz. 
et Bobr. 

28 Lactuca versicolor Schultz-Bip. 

29 Artemisia gmelinii Web. 

30 Aneurolepidium pseudoagropyrum 
(Trin.) Nevski 

31 Potentilla leucophylla Pall. 


Si se tratase de individuos de una misma especie distribuidos regularmente, 
bastaría con medir la distancia entre dos individuos para poder calcular el nú- 
mero de individuos de una superficie determinada. Supongamos el caso de que 
la distancia promedio entre individuos de una especie sea de 1 m; esto signi- 
ficaría que cada individuo se encontraría en el centro de un cuadrado de 1 m. 
Por ello, una superficie de 100 m? contendría 100 individuos de la especie con- 
siderada. 

La distribución de los individuos en las comunidades vegetales naturales sue- 
le ser muy irregular. Por ello hay que recurrir a un método indirecto para la 
determinación de la densidad. Se toman muestras de igual extensión distribuidas 
en una misma colonia homogénea y se calcula el número de individuos o de 
vástagos por cada una de las superficies. La extensión de las superficies tomadas 
como muestra puede variar dentro de unos límites muy amplios y depende to- 
talmente como es natural del tipo de vegetación. Así, en una colonia de terófitos 
mediterráneos se tomarán superficies de 0,1, 0,5 Ó 1 m?, mientras que en bosques 
altos de piceas o hayas deberán ser por lo menos de 500 m? para el estrato 
arbóreo. Este método numérico es apropiado en bosques coetáneos, estepas de 
arbustos y comunidades de pedregal. Es mucho menos apropiado para pastizales 
con plantas fasciculadas y cespitosas, porque surge la dificultad adicional, y a 
veces imposibilidad, de delimitar los individuos y contar los tallos (véase Po- 
licormia, pág. 43). 

SKELLAM (1952) señala que la distribución de individuos o vástagos de tuna 
especie dentro de una superficie cuadrada delimitada sigue las leyes del cálculo 
de probabilidades y aporta gran número de ejemplos. Hace hincapié en que el 
cálculo de esta «Census distribution» sólo puede realizarse cuando se presentan 
individuos o vástagos aéreos bien delimitados, caso que no es muy frecuente, 
Pueden emplearse distintos métodos de cálculo de probabilidad y dan resultados 
semejantes (véase también Gounor, 1961). 


Método puntual. En la determinación de la densidad de los estratos herbá- 
ceos o muscinal no puede realizarse un contaje y hay que recurrir al método del 
cuadrado reticulado o al método puntual neozelandés, que, según Du RirTz 
(1930, pág. 412), da resultados satisfactorios. En cada caso hay que determinar 
si los resultados corresponden al trabajo que requieren. 

En este método se sustituye el cuadro fijo de LADERBERG (véase pág. 47) por 
un armazón fijo de puntos. En el marco fijo se colocan una serie de agujas 
(diez agujas a intervalos de dos pulgadas). Se anotan las especies a las que atra- 
viesa o toca cada aguja. Una sola aguja puede atravesar o tocar muchas hojas 
en comunidades densas. Al parecer, se obtiene así una buena idea de la densidad 
mínima de especies, (Du Rietz, 1. c.), 

Los investigadores rusos de la estepa utilizan para la determinación de la 
densidad unos cuadrados sobre los que indican el espacio de la cobertura ver- 
dadera (superficie ocupada por la planta sin considerar las partes subterráneas) 
que corresponden a cada planta particular (Fig. 14). 

Estos se completan por otros cuadrados en los que se realiza una representa- 
ción vertical que equivale más o menos al perfil de la vegetación (Fig. 15). Las 
partes del vegetal deben representarse de la forma más, exacta posible (ALE- 
CHIN, 1951; Figs. 9, 75, 76; véase también DocHman, 1954). 


Método de las superficies circulares. BÓcHER (1958) recomienda un méto- 
do de determinación de la densidad semejante a los que RAUNKIAER empleaba 
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Fic. 15. Estratificación de la vegetación en la estepa Brobinskaja, departamento de Orel, 
20 de junio de 1926, dibujado del natural por T, WERNANDER; largo de la proyección, 1 m. 


1 Trifolium repens 11 Anthoxanthum odoratum 21 Astragalus danicus 

2 Salvia pratensis 12 Arenaria graminifolia 22 Phlomis tuberosa 

3 Festuca sulcata 13 Filipendula hexapetala 23 Koeleria delavignei 

4 Viola arenaria 14 Carex montana 24 Galium boreale 

5 Trifolium montanúm 15 Agrostís canina 25 Echium rubrum 

6 Stipa ¡oannis 16 Viola canina 26 Carex montana 

7 Carex caryophyllea 17 Scorzonera purpurea 27 Thuidium abietinum (en 
8 Ranunculus polyanthemus 18 Euphorbia gracilis alfombra continua) 

9 Leucanthemum vulgare 19 Potentilla opaca 
10 Hypochoeris maculata 20 Festuca rubra 


para la determinación de la frecuencia. Utiliza unas superficies circulares de 0,1, 
0,01 y 0,001 rm? incluidas unas dentro de las otras y en las que se anotan todas 
las especies. Se designa con el número 3 a una especie que se presenta en el 
círculo menor, con el 2 a la que está en el círculo de 0,01 m? y con el 1 a la 
que no aparece hasta el círculo mayor (0,1 m?”). Se repiten estos inventarios 
circulares diez veces en superficies distintas, lo más homogéneas posibles. En 
el momento de valorar los resultados se le dan 10 puntos a la especie que se 
presenta en los 10 círculos distintos, su constancia será del 100%. Las frecuen- 
cías en los tres círculos se representan en una tabla y su suma dará, según 
BÓCHER, datos bastante exactos acerca de la densidad de una especie. Un valor 
de 30 representa una cobertura prácticamente total y + representa una planta 
muy escasa. 

Normalmente, en las medidas de campo se determina el grado de cobertura 
de las especies en vez de la densidad. 


Grado de cobertura, volumen y peso. La cuestión del volumen de una es- 
pecie es conceptualmente muy distinta de la que trata del número o densidad 
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de individuos. Intimamente relacionada con ella se encuentra en cambio la cues- 
tión del grado de cobertura de las especies. En las comunidades de seres adheren- 
tes, revestimientos de algas, de líquenes y de musgos coinciden el valor de do- 
minancia con el porcentaje relativo de una especie en la superficie cubierta (grado 
de cobertura, porcentaje de superficie). El valor de dominancia de una especie 
en las comunidades de varios estratos de árboles y arbustos resulta del porcentaje 
de cobertura que presente en los distintos estratos de vegetación. 


Obtención del grado de cobertura. El valor de cobertura de las especies ad- 
herentes o enraizadas se expresa siempre en las medidas de campo por la super- 
ficie cubierta por los individuos de la especie. Se proyecta sobre el suelo el con- 
junto del sistema de vástagos de todos los individuos de la especie y después se 
determina la superficie cubierta. En las comunidades con varios estratos muy 
diferenciados hay que considerar cada uno de ellos por separado. El significado 
de grado de cobertura fue reconocido ya por H. v. Posr (1867), pero no se de- 
finió claramente la cobertura como «tanto por ciento de superficie» hasta 1914 





a) Según 3 7 
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Fic. 16. Grados de cobertura (rayado). 


por LAGERBERG. Este utilizaba para la determinación del grado de cobertura unos 
cuadrados pequeños de 0,5 ó 0,1 m? y los distribuía regularmente en la super- 
ficie estudiada a lo largo de líneas paralelas equidistantes. Expresaba aproxima- 
damente la cobertura de cada especie en los cuadrados mediante las cifras 4/4, 
3/4, 2/4 y 1/4, recibiendo cada especie la cifra que se aproximaba más al área 
realmente cubierta. No se consideraron las especies que cubrían una superficie 
muy pequeña. Este método se desarrolló con fines forestales y para los inventa- 
rios generales de vegetación es únicamente aplicable allí donde haya unas gran- 
des superficies homogéneas. 

La llamada escala de HuLT-SERNANDER de cinco valores es la más utilizada 
en Escandinavia. 

Los límites de los distintos tipos de cobertura son los siguientes: 1=cubrien- 
do menos de 1/16 de la superficie del suelo, 2=cubriendo de 1/16 a 1/8 (6,25 
a 12,5%), 3=cubriendo de 1/8 a 1/4 (12,5 a 25%), 4=cubriendo de 1/4 a 1/2 
(25 a 50%), 5=cubriendo de 1/2 a 1 (530 a 100%). 

Esta clasificación no da en muchos casos una idea correcta del grado de co- 
bertura debido a que los intervalos en las clases superiores de cobertura son 
demasiado amplios. Para el pequeño campo de 1/4 de la superficie, se dispone 
de las cifras 1, 2 y 3, mientras que para el gran campo que va de 1/4 a 4/4 de la: 
superficie sólo se dispone de dos cifras (4, 5) (Fig. 16). 
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Aún más, en las superficies grandes de vegetación rica en especies es muy 
difícil apreciar las diferencias entre 1/16, 1/8 y 1/4. La escala de HuLT-SER- 
NANDER tiene algunas ventajas cuando se trata de superficies pequeñas (has- 
ta 4 m). Eventualmente puede prestar buenos servicios (por ejemplo, en estudios 
de sucesión) la valoración en porcentaje de la cobertura correspondiente a las 
especies principales (que cubren más del 5% de la superficie del suelo). 

En las medidas de campo se ha acreditado la siguiente escala de cobertura: 


1=muy pequeña, cubriendo menos de 1/10 de la superficie del suelo, 
2=cubriendo entre 1/10 y 1/4 de la superficie del suelo (Fig. 18), 
3=cubriendo entre 1/4 y 1/2 de la superficie del suelo, 

4=cubriendo entre 1/2 y 3/4 de la superficie del suelo, 

5=cubriendo entre 3/4 y 4/4 de la superficie del suelo (Fig. 19). 


Pueden utilizarse clases de distinta amplitud según las necesidades, pero en- 
tonces se perderá la posibilidad de hacer comparaciones directas. 

Por lo general se trata de una cobertura de proyección, esto es, de la cober- 
tura del suelo por las proyecciones de la especie de que se trata, y no de cober- 
tura verdadera (cobertura del suelo por la base de la planta). 

La exactitud de la valoración es satisfactoria para superficies pequeñas (hasta 
unos 10 m?), vegetación de uno o dos estratos; es difícil, en cambio, para su- 
perficies grandes, sobre todo cuando se trate de mezclas de muchas especies 
(véase también SKOTTSBERG, 1929), 

Tal como hacen TATEWAK!, Tsujit y UMeEzAwA (1959) en el estudio de los 
bosques japoneses subtropicales (Fig. 17), para la representación gráfica de la 
cobertura en las comunidades forestales resulta aconsejable la realización de un 
corte transversal del estrato arbóreo. 

Se dibuja la proyección sobre el suelo del perímetro de las copas de los 
árboles y en los círculos que pueden superponerse en parte se escriben las ini- 
ciales de la especie correspondiente. 

Si se trata de comunidades cuyo grado de cobertura esté sometido a varia- 
ciones temporarias muy marcadas habrá que realizar la apreciación varias veces 
y en distintas épocas del año. En determinados casos puede referirse también 
al momento de máximo desarrollo. En investigaciones detalladas, particularmente 
en zonas con períodos secos, son imprescindibles varios inventarios efectuados 
en distintos momentos. 

La misma superficie presenta grandes diferencias en la cobertura de las es- 
pecies según que el año haya sido húmedo o seco (especialmente en zonas de 
estepas o desiertos). 

La estima del grado de cobertura de las especies proporciona datos acerca 
de su fuerza de competencia; es también importante desde el punto de vista 
sociológico, porque las especies particulares influyen en distinto grado en la 
disponibilidad de agua de la comunidad según la superficie que cubran, aunque 
sólo fuera por la acción de protección frente a las precipitaciones. 


Valor de cobertura. La determinación de la cobertura de las distintas espe- 
cies se relaciona también con la escala de valores medios de superficie cubierta 
introducida por TúxeN y ELLENBERG. Estos valores de cobertura permiten repre- 
sentar numéricamente el porcentaje aproximado de cobertura de cada especie 
y de cada grupo de especies en los distintos estratos de vegetación de una comu- 
nidad; con ello se conoce mejor la importancia sociológica de las distintas 
especies (véase pág. 50), 
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Fro. 17, Transección en el bosque de Machilus ihunbergii del Japón (de TatewaAxt, Tsujn 
y UMEZAWA, 1959). Número de árboles correspondiente a clase de altura en la fransección. 














Altura de los árboles (m) 6 7 8 9 10 12 13 14 15 Total 
Especies arbóreas Ll 2 39 JOA, Y E 15 26 
Helicia cochinchinensis (H) a a de e a SE Y 1 
Machilus thunbergii e *E Es IRM A 6 
Elaeocarpus sylvestris (E) P cr ets. Dia” 1 3 
Daphniphyllum teijsmanni (D) ¿ A NR EN - 1 
Camellia japonica (C) Vibe de 6 
Cinnamomum japonicum (Ci) e 2 UA 1 
Ligustrum japonicum (L) 1 3 
Ficus erecta (F) Di Y 2 
Callicarpa mollis (Cm) 1 1 
Número de especies - E JE EN ER ER 24 


Cantidad de las especies (estima global). En el estudio monográfico de una 
comunidad vegetal, en estudios de sucesión o para la solución de determinadas 
cuestiones de naturaleza práctica puede estar indicada a veces la investigación 
separada del grado de cobertura y de la densidad de las especies. De todos mo- 
dos hay que ponderar siempre si el resultado esperado guarda proporción con 
el trabajo que requiere, porque las determinaciones de densidad son complicadas 
y no siempre posibles, 

Se consigue simplificar mucho el trabajo de campo a través de la estima 
conjunta de la abudancia y del grado de cobertura, aunque ella suponga renun- 
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ciar a la determinación de la densidad. Para ello se emplea una escala conven- 
cional de seis valores. El significado de los signos es el siguiente: 


+=planta escasa con un valor de cobertura muy pequeño, 

1=abundante pero con un yalor de cobertura bajo, o bien bastante escaso pero 
con un valor de cobertura mayor (Fig. 18). 

2=muy abundante con cobertura escasa o cubriendo entre 1/10 y 1/4 de la 
superficie investigada, 

3=cubriendo entre 1/4 y 1/2 de la superficie, número de individuos cualquiera, 

4=cubriendo entre 1/2 y 3/4 de la superficie, número de individuos cualquiera, 


5=cubriendo más de 3/4 de la superficie, número de individuos cualquiera (fi- 
gura 19). 





Fic. 18. Asociación de Aristida acutiflora y Echium trigorhizum en el Sáhara tunecino 
junto a Nefta. En primer y segundo plano Rantherium suaveolens (mata), cantidad estima- 
da 1, sociabilidad 2, cobertura del suelo 40%. (Foto Hueck, excurs. S.I.G.M.A.) 


Con la letra r se designa a las especies que sólo se presentan de modo espo- 
rádico. Nosotros le hemos dado (1946) a estas cifras los siguientes valores: 





Estima combinada Cantidad de las especies, Porcentaje promedio 
según escala en % de cantidad 
5 75 a 100 87,5 
4 50 a 75 62,5 
3 25a 50 37,5 
2 10a 25 17,5 
1 la 10 50 
+ hasta 1 0,1 
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El resultado de la estima combinada de abundancia y cobertura puede deno- 
minarse cantidad de la especie, tal como indica SCHWICKERATH (1940). El valor 
de cobertura expresado porcentualmente es distinto (véase pág. 50). 

Naturalmente, los estratos de vegetación bien diferenciados deben conside- 
rarse por separado. Tanto el pino cembro (en el estrato arbóreo), como el Rho- 
dodendron (en el estrato arbustivo) o Hylocomium proliferum (en el estrato 
muscinal) alcanzan los valores de 4 ó 5 en un Rhododendro-Vaccinietum bien 
desarrollado, 


"e rd a 
> E pu DEAR A e 

AS ¿gas JA a 

Ad nes: 





Fic. 19, Aspecto vernal del Trisetetum flavescentis subalpino con predominio de Narcissus 
exsertus (sociabilidad de 4 a 5) en el valle del Clairéc, Alpes occidentales. (Foto FRANCOU.) 


Si se utiliza esta estima combinada no debe de olvidarse indicar también al 
mismo tiempo el grado de sociabilidad de las especies (véase pág. 40). 

Muchas veces basta la estima del grado de cobertura cuando se trata de su- 
perficies pequeñas (inferiores a 1 Ó 2 m?), pero en las superficies mayores, y 
especialmente si son poco homogéneas, se utiliza preferentemente la estima com- 
binada. Además, en la mayoría de los casos puede deducirse el grado de cober- 
tura a partir de la estima combinada. Las cifras + y 1 corresponderán al grado 
de cobertura 1, y el 2 de la estima combinada únicamente no coincidirá con el 
grado de cobertura 2 sólo cuando se trate de una especie minúscula pero abun- 
dantísima con un valor de cobertura inferior a 1/20 (muchos terófitos de comu- 
nidades mediterráneas). 


Sociabilidad y distribución. WiLLbevow (1798) indicó ya las diferencias 
que se dan en el crecimiento social de las plantas. Más tarde, O. HEER insis- 
tió sobre la conveniencia de considerar el modo de agruparse las plantas, «el 
que las especies se encuentren reunidas en masas y cubran el suelo formando 
rodales, o bien que estén totalmente aisladas y mezcladas unas con otras» 
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(HeEr, 1835, pág. 49). HeER expresa la sociabilidad por cifras que van de 1 a 10. 
También Lecoo (1854, pág. 57), que utiliza el término «sociabilité» en un sen- 
tido algo distinto, y LorENz (1858, pág. 227) se ocupan de la sociabilidad de 
las especies. 

El modo de agruparse o sociabilidad da una idea acerca del modo de yuxta- 
ponerse los individuos y responde a la pregunta: ¿cómo se agrupan los indi- 
viduos o los vástagos aéreos de una especie? 

Para expresar la sociabilidad, se utiliza la escala siguiente: 


1=individuos aislados (o bien yástagos o troncos aislados), 

2=creciendo en pequeños grupos (Fig. 20), 

3=creciendo en grupos mayores (pequeños rodales o almohadillas), 
4=creciendo en pequeñas colonias o en rodales o tapices extensos (Fig. 21), 
5=población continua (Fig. 19). 





Fic. 20. Saxifraga stellaris en un pedregal silíceo, sociabilidad 2. (Foto SLOFF, 
excurs. S.[.G.M.A.) 


La densidad de la agrupación de individuos (vástagos) se indica por una 


espesa de Typha minima; Calluna-5, una población continua muy espesa de esta 
ericácea. 

Son muy pocas las plantas que presentan un modo de agruparse los vásta- 
gos o individuos (grado de sociabilidad) fijo y predeterminado basado en su 
propia forma de crecimiento. El grado de sociabilidad de la mayoría de las 
especies se ve fuertemente influido por las condiciones del hábitat y de la com- 
petencia. Incluso plantas típicamente fasciculadas o pulviniformes, como Carex 
elata o Silene acaulis, presentan una disposición de los vástagos muy distintas 
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según de la comunidad de que se trate y según su estado de desarrollo. Del grado 
de sociabilidad de las especies pueden sacarse a menudo conclusiones acerca del 
desarrollo más o menos óptimo de las mismas (véase Vitalidad, pág. 60). Phrag- 
mites desarrolla siempre vástagos aislados en el Molinion centroeuropeo (soc. 1), 
mientras que esta especie en el Scirpo-Phragmitetum contiguo crece en grandes 
grupos o en poblaciones continuas (soc. de 3 a 5). Diplotaxis erucoides, Stipa 
capillata, Iris sibirica, Veratrum album, Trollius europaeus y otras innume- 
rables especies que no se cuentan entre las «sociales» y cuyas raíces son de 
los tipos más diversos, pueden presentarse con cualquier valor de sociabilidad 
según las condiciones del hábitat, influencia antropozoica y estado de desarrollo 
temporario de la comunidad. La multiplicación vegetativa (policormia) favorece 
la formación de masas compactas, esto es, un grado elevado de sociabilidad 
(véase también KujALa, 1925). 





Fic. 21. Cereus en el altiplano del Perú septentrional, sociabilidad 5. (Foto GsELI..) 


La sociabilidad de muchas especies está sometida a grandes oscilaciones, so- 
bre todo en tierras desnudas, cultivos abandonados, zonas que se han incendia- 
do, bosques talados y dejados a sí mismos, etc., debido a que es fácilmente in- 
fluenciable. El grado de sociabilidad entre las malas hierbas depende en gran 
parte del tiempo transcurrido desde la última limpieza y del sistema de laboreo, 

La sociabilidad de las especies permite también sacar algunas consecuencias 
acerca del estado de desarrollo de la cubierta vegetal. En los primeros estadios 
del desarrollo destacan especies particulares de gran capacidad de competencia 
y se forman poblaciones continuas muy extensas; así sucede en bosques tala- 
dos con especies de Fragaria, Rubus, Calamagrostis, etc.; en terrenos de cul- 
tivo abandonados con Hieracium pilosella, Thymus vulgaris, Inula viscosa, es- 
pecies de Brachypodium, Cynodon dactylon, Polygonum aviculare, entre otros; 
en zonas que han sufrido un incendio con especies de Cistus. Si se deja que la 
vegetación se desarrolle sin ninguna influencia externa empezarán a disminuir 
las poblaciones puras de Cistus al cabo de pocos años y baja el grado de socia- 
bilidad; Cistus acaba por desaparecer, 

La estima de la sociabilidad permite expresar mucho mejor el aspecto del 
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mosaico vegetal en las grandes superficies que lo que se conseguiría exclusiva- 
mente por la estima de la densidad y dominancia. 

Son útiles los datos de sociabilidad especialmente allí donde se presentan 
especies formadoras de grupos o colonias, tanto si se trata de organismos radi- 
cantes, como si son adherentes o viven en suspensión; tal como indicó ALrE- 
CHIN (1926, pág. 24), un grado elevado de sociabilidad es favorable para la 
planta en competencia con las plantas vecinas, y por ello se utiliza con éxito 
la repoblación forestal y los plantíos en grupos. El arrendajo de los abetos es 
quien asegura la siembra en grupos del cembro en los bosques de los Alpes; 
el arrendajo vacía su buche lleno de pequeños piñones en escondrijos del suelo 





Fic. 22. Arctostaphylos uva-ursi ssp, crassifolia en un bosque claro de pino albar de la 
Serra de Prades, en Cataluña. Cantidad estimada 5. (Foto CUATRECASAS, excursión 
S.I.G.M.A.) 


que normalmente olvida y donde germinarán en grupo, El grado de sociabilidad 
elevado no es únicamente favorable en la lucha de la competencia, sino que lo 
es siempre que se presentan situaciones extremas en las condiciones del hábitat, 
sobre todo en el límite de los árboles en las montañas y en el norte, donde los 
árboles ya mutilados se reúnen frecuentemente en grupos densos en hondonadas 
u ondulaciones del suelo (Fig. 23). En vez de formarse un tronco principal 
esbelto se formarán muchas ramas muy juntas que en la picea tomarán una 
forma semejante a la de una mesa o un felpudo. KIHLMAN (1890) da unos di- 
bujos de estos «felpudos» en las piceas de Laponia. El crecimiento en almohadi- 
llas o en espaldera representa también un incremento de la sociabilidad por 
reunión de vástagos o individuos, 
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Recientemente, PFEIFER (1962) ha puesto de relieve el significado científico 
de los datos de sociabilidad y lo ha fundamentado con ejemplos. 

El grado de sociabilidad no permite sacar conclusiones acerca de las rela- 
ciones en las raíces de las plantas. Una sociabilidad elevada puede coincidir tan- 
to con una agrupación de individuos particulares de una especie como con la for- 
mación de colonias de un mismo individuo (policormia). 


Policormia. Las especies que forman céspedes tienen ventaja sobre las agru- 
paciones de individuos aislados en la lucha por el espacio, ya que los brotes 
parten en todas las direcciones a partir del vástago central y se renuevan cons- 
tantemente, formando masas compactas favorables en la competencia. Pén- 





FiG. 23. Bosque subalpino de abedules en Petsamo, Laponia. Las poblaciones extremas 
se cobijan en las ondulaciones del terreno protegidas del viento y en las hondonadas. 
(Foto KALLIOLA.) 


zES (1960) se ha ocupado con atención de la policormia en la estepa húngara 
e indica su importancia en la fijación del suelo y formación de pastizales (figu- 
ra 24). Policormos de Schoenoplectus lacustris, Glyceria maxima y especies de 
Brachypodium, Calamagrostis, Agropyron o Ephedra pueden extenderse sobre 
docenas de metros cuadrados. 

Los viñedos abandonados del sur de Francia están muy expuestos a la inva- 
sión por los policormos de Cynodon dactylon que forman una red en el horizon- 
te superior del suelo sobre grandes superficies de cultivo y se fijan allí casi sin 
encontrar competencia, hasta que se levante el suelo y se limpie de los rizomas 
de Cynodon. 

En los inventarios puede distinguirse a las especies que forman policormos 
por el subrayado de la cifra de sociabilidad (4). 


En el atlas de raíces de KurscHeErA (1960) pueden verse diversas formas de 
policormia en las comunidades de malas hierbas de la Europa media. 
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En las comunidades de criptógamas y también en determinados estadios de 
la sucesión puede ser importante un conocimiento más preciso del tipo de agru- 
pación, porque una misma especie puede presentar grados de sociabilidad muy 
distintos bajo diferentes condiciones de ambiente. En caso de ser necesario pue- 
den completarse las cinco cifras de sociabilidad con el número de individuos 
o vástagos, o bien, para líquenes, musgos y algas que viven fijos, con cifras 
que indiquen el diámetro o tamaño de las colonias (véase HAYREN, 1914). 





Fic. 24, Policormo de Calamogrostis epigeios en un vivero de pino albar multiplicándose 
vegetativamente. (Foto HueckK.) 


Dispersión. La «dispersión» de las plantas está en relación con la sociabi- 
lidad. 

Las especies e individuos pueden estar distribuidos en una colonia según una 
dispersión mormal, desde el punto de vista estadístico, o bien pueden tener una 
supradispersión o una subdispersión. Una dispersión normal corresponde a una 
dispersión de las unidades según las leyes del cálculo de probabilidad, mientras 
que en la supradispersión las plantas se encontrarán agrupadas (Oxalis en un 
hayedo); una subdispersión es la que presentan unidades ordenadas más regu- 
larmente de lo que cabría esperar por las probabilidades [Solanum tuberosum 
en un campo de patatas, Juniperus en la Limeburger Heide (Fig. 25), Pinus la- 
ricio en un pinar de Aitone]. En la naturaleza se presentan los tres tipos de 
dispersión. Cuanto más acentuada sea la subdispersión en lo que respecta a es- 
pecies e individuos, más homogénea será la superficie investigada. La supra- 
dispersión es el caso inverso; cuanto mayor sea, más heterogénea será la vege- 
tación (KyLin, 1926), 

La supradispersión es lo normal en las comunidades vegetales naturales. 
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Homogeneidad. En la práctica fitosociológica se califica de homogénea una 
distribución más o menos uniforme en la que predominen absolutamente una 
especie O unas pocas especies. La distribución por lo común irregular de las 
especies poco abundantes queda tapada por las especies dominantes. Las zonas 
pobres en especies, con una cubierta vegetal cerrada, formada por plantas peren- 
nes y formadoras de masas compactas (zonas subárticas, área de la landa 





Fic. 25. Paisaje de landa del noroeste de Alemania con Juniperus communis. (Foto TÚXEN.) 


atlántica y algunas zonas salinas y esteparias), presentan poblaciones vegetales 
más homogéneas que las zonas ricas en especies con una cubierta menos densa 
o con muchas especies anuales (montañas de Europa central y meridional, regio- 
nes subtropicales) (Fig. 26). 

La homogeneidad es mucho más aparente en el norte, y ello, junto con la 
escasez de especies características y diferenciales, ha conducido a que se utili- 
zara como medida de la independencia de las comunidades (sociaciones). 

NORDHAGEN (1923) estudió el problema de la homogeneidad, que se ha tra- 
tado desde el punto de vista teórico-matemático por KyLiwN (1926), RomeLL (1926) 
y recientemente por GoopALL (1961), aunque no se ha conseguido aclararlo 
completamente. AUGARDE (1. c.) concluye «qu'on n'a encore jamais pu caracté- 
riser une surface homogéne» *. 

En la práctica fitosociológica no puede hacerse mucho con la última defi- 
nición de GoopaALL (1961): «the distribution of a species in an arca of vegeta- 


* «Jamás se ha podido caracterizar todavía una superficie homogénea» (en francés 


en el original). (N. del T.) 
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tion is homogenous if there exists some sample size for which the variation 
between replicate sample is independent of the distance between them» *. 

Resulta dudoso que de las correlaciones entre especies aisladas pueda con- 
cluirse la homogeneidad de una población, tal como parece afirmar GOODALL. 
PAVILLARD (1927, pág. 17) hizo ya hincapié en que la homogeneidad no puede 
definirse exactamente ni medirse con precisión y que no es suficiente para la 
delimitación de asociaciones y su clasificación. 





Fic. 26, Tundra homogénea de musgos y líquenes en Spitzberg, Svalbard. a) Zona de 

Lecanora polytropa de 7 m de ancho y color amarillo claro (sin ninguna otra planta); 

b) zona central de 14 m de ancho de líquenes crustáceos más oscuros con Rhizocarpon 

badioatrum, R. polycarpum, Lecanora gibbosa, L. polytropa; c) zona parda negruzca de 

musgos y líquenes, muy extensa, con Gyrophora cylindrica, G. erosa, G. arctica, G. hyper- 

borea, Sphaerophorus globosus, Rhacomitrium hypnoides, etc. (arriba, a la derecha). (Foto 
Lio, 18 de julio de 1920.) 


Como lo que se le exige a una colonia para que sea homogénea no depende 
únicamente de la actitud subjetiva del investigador, sino que depende también 
de la vegetación, resulta difícil decidir si una vegetación es homogénea o no. 
Según ALmoursT (1929, pág. 42) el estudio de muchas comunidades conduce a 
un compromiso entre la consideración de la homogeneidad por una parte, y por 
otra, la tolerancia con respecto a la variabilidad de la vegetación. KALLIOLA (1939, 
página 40) añade: «la homogeneidad no puede determinarse exactamente cuali- 
tativa ni cuantitativamente», Una de las sociaciones más homogéneas y mejor 
delimitadas es la de Empetrum y Vaccinium myrtillus de Laponia (Fig. 27). 

Si bien la homogeneidad no puede expresarse mediante una fórmula senci- 
lla, habrá que tener siempre en cuenta en los inventarios de campo que la po- 
blación vegetal que se delimite sea lo más homogénea posible. Resulta com- 
prensible que estas exigencias en cuanto a la homogeneidad sean más laxas en 
las zonas complejas ricas en especies. 

En todos los inventarios de vegetación hay que atender en primer lugar a la 


* «La distribución de una especie en un área de vegetación es homogénea si existe 


en ella alguna muestra en la que la variación respecto a otra muestra semejante sea inde- 
pendiente de la distancia entre ambas» (en inglés en el original). (N. del T.) 
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FiG. 27. Sociación de Empetrum y Vaccinium myrtillus rica en musgos en el momento 
de la fusión de la nieve en la Laponia finesa. (Foto KALLIOLA.) 


homogeneidad fisionómica; de todos modos, no hay que olvidar que bajo una 
apariencia externa homogénea (por ejemplo, un estrato superior totalmente ho- 
mogéneo) pueden ocultarse poblaciones vegetales que difieren florísticamente 
en gran manera (estratos inferiores) y que deben tenerse en cuenta. La homoge- 
neidad florística es fundamental para un inventario de una comunidad y puede 
coincidir con la fisionómica, aunque no debe hacerlo necesariamente. 


Frecuencia. La curva de frecuencia, tal como resulta al emplear el método 
de RAUNKIAER, puede considerarse como una expresión aproximada de la ho- 
mogeneidad de una población. RAUNKIAER (1913, 1918) basa sus investigaciones 
de «frecuencia» en el estudio de pequeños cuadrados o círculos de 0,1, 0,5 y 
1,0 m?, que se colocan 25, 50 ó 100 veces en lugares cada vez distintos de la 
población homogénea estudiada. Se anota la lista de especies de cada una de 
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Fic. 28. Toma de muestras de vegetación para la determinación de la frecuencia en un 
representante de comunidad (individuo de asociación A), 
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las pequeñas superficies (pero sin contar el número de individuos). El número 
de superficies en las que aparece una especie indicará su grado de frecuencia. 
RAUNKIAER refiere siempre las cifras obtenidas a 100 unidades de superficie 
ad de frecuencia), para que los resultados sean directamente compa- 
rables. 


5 
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Fic, 29. Diagrama de frecuencias del Rhyncosporetum albae homogéneo de Zugerberg. 
A, establecido mediante áreas de 1 m?; B, con áreas de 4 m2 (10 muestras). 11, curva de 
número de especies y área del mismo representante de comunidad. 


Las determinaciones de la frecuencia pueden realizarse también bajo el nom- 
bre de determinación de constancia, considerándose en este caso menor número 
de cuadrados (10 a 20), pero de mayor superficie (1 a 4 m?) (Fig. 291 A, B). Las 
muestras se toman, como en la determinación de densidad, bien según una orde- 
nación regular (CLeMENTS, LAGERBERG, ÁLLORGE) o bien distribuidas al azar en 
la población homogénea (RAUNKIAER) (Fig. 28). 

Para su representación se forma un diagrama con los resultados, en el que 
las especies se distribuyen en 5 ó 10 clases de frecuencia. 





m7? 

> 

3 FiG. 30. A. Diagrama de frecuencias 
25 5, de un representante de la asociación 
hd B “+ £ de Carex rostrata y Sphagnum lind- 
53 ¿e2 bergíi en Nedalen, Noruega (20 mues- 
2? z E ¿ tras de 1 m?) (según on: 
5? 1233 1922). B. Lo mismo en una población 
A Y A del Scirpo-Phragmitelum en Mont 

0-20. 50-00 40 60 50-80 80-100% 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100 pellier (10 muestras de 1 12). 


A medida que aumenta cl tamaño de las superficies aunmenta también cons- 
tantemente la clase de frecuencia mayor, mientras que generalmente la clase 
menor suele disminuir, 

KyuiwN (1926, pág. 148) ha explicado muy claramente de un modo teórico 
este desplazamiento en las clases, La figura 29 da un ejemplo concreto corres- 
pondiente al Rhymchosporetum albae, que es extremadamente homogéneo. 

Los diagramas de frecuencia son únicamente comparables entre sí cuando 
se han considerado superficies del mismo tamaño. 

Si se cumple esta premisa, los diagramas con un número relativamente ele- 
vado de especies en las clases de frecuencia altas y con un número escaso en 
las bajas corresponderán a superficies de vegetación florísticamente homogéneas; 
las que tengan pocas especies en las de clase elevada y muchas en las inferiores 
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corresponderán a poblaciones floristicamente heterogéneas. La figura 30B re- 
presenta una colonia muy homogénea y la 30 A otra de homogeneidad media. 
El diagrama del Scirpo-Phragmitetum (Fig. 30) demuestra, a pesar de todo, que 
estos digeramas no pueden expresar el grado de equilibrio o el origen natural 
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de una colonia. En efecto, se trata de una zanja ancha abierta hace unos veinte 
años y que ha sido ocupada actualmente por una densa vegetación extremada- 
mente uniforme. 

Las colonias aparentemente homogéneas por su fisionomía pueden presentar 
sin embargo una homogeneidad escasa cuando se las observa con atención, El 
bosque de Pinus mugo muy rico en Erica (Mugo-Ericetum) del Parque Nacional 
Suizo, en el que no ha habido ninguna intervención humana, proporciona un 
ejemplo de este tipo (Fig. 31). 

EMBERGER (1954) en sus determinaciones de frecuencia efectuadas en la selva 
virgen tropical de la Costa de Marfil, obtuvo diagramas que se acercaban al 
diagrama normal de RAUNKIAER, pero no mostraban el aumento en el número de 





Fic, 32. Porcentaje de frecuencias de Sieglin. 

gia decumbens (+) y Trifolium fragiferum (Xx) 

en las comunidades de pradera de Holanda, 
(De Vries, in lit.) 





especies correspondientes a la clase superior, Según él, ello se debería a la gran ri- 
queza en especies de estos bosques y a la falta simultánea de especies dominantes. 

Las especies de la clase de frecuencia mayor se han denominado también «cons- 
tantes locales» o simplemente constantes; esta expresión debería evitarse y sus- 
situirla por la de especies «muy frecuentes», La frecuencia de las especies en los 
cuadrados se expresa en % (frecuencia %, véase también constancia, pág. 74). 


Abundancia de grupos. SCHwWICKERATH entiende como abundancia de los 
grupos «la suma de todos los valores de la escala combinada de abundancia y 
cobertura (3, 4. 3, 2. 1)» de los distintos grupos de especies de una población 
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homogénea (grupo de las especies características, de las especies constantes, etc.), 

En el concepto de abundancia de grupo se incluye tanto el número de espe- 
cies del grupo considerado como la «cantidad» presente (estimada), de modo que 
se tengan en cuenta las proporciones aproximadas de los grupos de especies. 

SCHWICKERATH utiliza la representación en curvas para valorar la abundan- 
cia de grupos ?. 

Ha dibujado curvas de abundancia de grupos para numerosas asociaciones. 
Las curvas de los grupos de especies características y de las especies más cons- 
tantes muestran una tendencia conjunta y también muchas veces presentan en 
parte un curso común. 

SCHWICKERATH deriva de aquí su «principio de compensación y dirección» 
que dice que en las comunidades típicas el grupo de las especies características 
y de las constantes muestran una acusada dependencia. «Cuando el grupo de espe- 
cies características está bien desarrollado, también lo estará el grupo de las 
acompañantes constantes» (SCHWICKERATH, 1940, pág. 62). 

El concepto de abundancia de grupo puede emplearse naturalmente también 
respecto a los grupos ecológicos o de otro tipo. 


Valor de grupo. El trabajo de Túxen y ELLENBERG (1937), tan rico en 
ideas, aporta un avance en la valoración cuantitativa de los representantes de la 
comunidad. 

Los autores distinguen entre un valor sistemático de grupo, que da una me- 
dida de la significación de un grupo de especies en una comunidad (ejemplo: 
la relación entre las especies del Fagion y del Fraxino-Carpinion en algunas co- 
munidades forestales del noroeste de Alemania) y un valor ecológico de grupo, 
que emplea los grupos de especies ecológicamente afines como instrumentos 
ecológicos de medida. 

«La equivalencia entre observaciones ecológicas y resultados de medidas, por 
una parte, y comunidad vegetal (combinación de especies), por otra, se convierte 
en más significativa y utilizable en la práctica cuanto mejor se consiga utilizar 
la comunidad vegetal o los grupos de especies como instrumento de medida 
(cuantitativo) y no sólo como indicador (cualitativo)» (l. c., 1937, pág. 179). 

De todos modos no hay que olvidar que el valor de indicador ecológico de 
una especie no es generalmente una magnitud claramente definible, sino que 
puede variar, lo mismo que la fidelidad, al pasar de un sinecosistema a otro, y 
también de una zona climática a otra. 

Es mejor transformar las cifras usuales de cantidad de la escala combinada 
de seis valores (véase pág. 38) (+, 1, 2, 3, 4, 5) en porcentajes de cobertura del 
siguiente modo: 


Escala de magnitudes Grado de cobertura, Porcentaje medio de 
en % cobertura 
5 75 a 100 87,5 
4 50 a 75 62,5 
3 25a 50 37,5 
2 10a 25 17,5 
1 la 10 5,0 
+ —a — 0,! 


1 El valor de grupo basado en el número de especies (cierto que sin consideración de 
la cantidad) fue ya empleado en las representaciones gráficas por curvas dadas por BRAUN- 
BLANOUET (1936, pág. 273), 
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Luego se determina la suma total de los porcentajes medios de cobertura de 
cada especie de la tabla de asociación, pudiéndose despreciar las especies acci- 
dentales. Para obtener los valores medios de cobertura se divide la suma de los 
porcentajes de cobertura de la especie por el número de inventarios contenidos 
en la tabla y se redondea el resultado multiplicándolo por 100. 


Suma de los porcentajes promedio de cobertura de una especie 
= P Y z - — z X 100=valor de cobertura 
Número de los inventarios de la tabla de asociación 


Los grados de presencia de las especies se añaden como exponentes al valor 
de cobertura (n*=presencia máxima, n'=presencia mínima). 

Los valores de cobertura de las especies de una asociación son comparables 
entre sí y proporcionan una buena base para la consideración de la importancia 
sociológica de las especies en la comunidad, si se tiene en cuenta a la vez el gra- 
do de presencia, la vitalidad, los procesos de desarrollo temporario, la estrati- 
ficación y las formas vitales, 

Si hay que comparar entre sí los valores de cobertura de las especies de dis- 
tintas tablas de asociación, habrá que promediarlos y expresarlos en porcentaje 
si es que el número de inventarios de las tablas consideradas no coincide, como 
es lo común. 

De este modo se consigue una medida para la valoración sociológica de las 
especies en las comunidades que se comparan. Como ejemplo puede servir la 
comparación de la landa de Loiseleuria en los Alpes y en los Pirineos (véase 
página 52). 


Estratificación. La estratificación en la vegetación nos lleva a considerar 
las formas vitales, ya que a cada estrato de vegetación le corresponden también 
distintas clases de dichas formas. 


Grado de cobertura 


Estrato arbóreo 
superior 


Estrato arbóreo 
interior 





Estrato arbustivo 
(talta) 

Estrato herbáceo 
FiG. 33. Estratificación en un monte de 
Picea en la Selva Negra. Julio de 1926. 





Estrato muscinal 


Los estratos pueden estar muy claramente delimitados como en los bosques 
cerrados de pino albar, picea o hayas, o bien muy mal definidos como en los 
bosques mixtos naturales de planifolios y de coníferas (Fig. 33) o en la selva 
virgen tropical (véase Fig. 34). 

De todos modos, los estratos particulares están siempre relacionados entre sí 
y no pueden separarse como unidades ecológicas especiales (véase también KrrE- 
GER, 1956). 

El concepto de estratificación se remonta a KERNER (1863) y a RAGNAR 
HuLr (1881). Este último no diferenciaba menos de siete estratos en sus descrip- 
ciones de vegetación y las representaba también gráficamente en relación con sus 
formas bésicas. 
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TABLA 1. Comparación de las razas pirenaica y alpigena del 
































1 
Número del rr A 1 3 3 
HoiMá Altitud (m s.m.) . DE 2480 2510 2280 
EMCLLACÍÓN. mue 00 5ó0 im cesi ja des - | NE, 10% NW. 107 |  N, 30* 
vital Cobertura (%) . Patos bach 80 80 100 
Superficie del inventario. (m) . y iz + 4 4 
| 
Especies características de la asociación 
Ch. v. Loiseleuria procumbens ... 0... uo... ... 5.5 5.5 4.4 
Ch. L A A A A 2.2 2.2 2.2 
Ch. 1. Cetraria HIVAÍÍS ss; 0 ooo m0... .imo0.. 0.0. + | 1.1 + 
Ch. 1. Cetraria cucullata ... 0... coo. 0. 2.1 2.1 + 
hw. L Alectoria OCRroleuca ... 0... moco... 2.2 21 2.2 
| 
| 
Especies características de alianza y or- 
den (Vaccinio-Piceetalia) | 
Ch. s. Vaccinium uliginosum ... om... ... +? 2.1? 2.2 
Ch, l. Cladonia uncialis ... .. 2 de o : : + 
Ch. s. Empetrum hermaphroditum a re 
Acompañantes 
H. c. FEstuta. ERPRA?S -.. oo Ll ua de 2 ade + 1.1 a 
H..6, Juncus trifidus ... ... .. + + b 
Ch. p. Silene acaulis (incl, exscapa) .. +.2 4 + 
H. sc. Avena versicolor ... ... AREA (+) (+) e 
H. sc. Phyteuma hemisphaericum til (+) + . 
H. sc. Silene ciliata* . A (+) SE + 
H. sc. Luzula lutea . (+) 1.1 1.1 
Ch. p. Minuartia sedoides . a aÓs din es $ % s 
Ey Ca 7 PA S + 
H. c. Saxifraga MOsChala ... ..oocioo room... e... + 2 B 
Ho, 5. Primula integrifolia ... 0... coso. ... : + + 
LA ANdrosace CAmnmea * ooo coin cn A 
Ch. Jesione RUZ”... 0.0 .oomme crónsoó aia sio +.2 
Ch. p. Minuartia TeCUrVA ..o.ociooicoccocco coo es +.2 
Ex Polygonum viviparum ... .. 355 lira cda 3 | : 
H. c. Deschampsia flexuosa v. alpina 256 aba sai > ' + | 
ze Euphrasia MÚnima ... occ coo cc. 0. | 
H. r. Carex ericetoruM ..oo..ooocioo coo co. e... 0« 
H. sc. Pulsatilla vernaliS ... 0... coco... «o : | 
Ch. s. Chrysanthemum alpinum ..o..o...ocioo co. : | 
Criptógamas | 
Ch. 1. Thamnolia vermicularis ... das 11 1.1 2.1 | 
Ch. l. Cetraria islandica ... 0. ..oo.omo cio 00. «ss 1.1 + 2.2 
Ch. L Cladonia silvatiCA ... 0... coo coo coo e. ; a 2.1 
Ch. 1 Cladonia rangiferida ... 0... oo coo e. A e + 
Ch. p. Polytrichum juniperinum ... . z 





*  Tnexistentes en los Alpes de la Engadina, 
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Loiseleurio-Cetrarietum basada en la cobertura de las especies 
nn 















































Valor de cobertura 
4 5 6 7 8 9 10 
| Nes NW 20» NW 20- NDS NETO: E 750 NAS 
| 190 80 90 “90 | 100 100 90 a os 
4 4 | 4 4 1 2 A pirenaica | tomados en la 
6) | | (100) | | Engadina) 
| po 
| 
55 | 44 5.5 55 5.5 55 55 8250 7440 
32 | 12 2.2 2.2 1.2 3.2 3.2 2100 575 
2.2 1.1 1.1 1.2 1.1 + (+) 428 1875 
+ ; a 3.2 3.4 + + 1104 1378 
12 1.1 -- > pe 6 a 626 178 
¡S.. 3.2 1.2 ; 2.1 2.1 (+) 1128 605 
Ñ % ó P + . 2 1 
ñ , + ? 1 1 
+ + + + + + 1.1 107 . 
+ + : , + 4 6 (1) 
e +,2 3 E + 5 1 
» + + + A 5 178 
: - > - 1,1 (+) 55 8 
(+) . . , + . 5 : 
; z 1.1 151 1 
' + 2 3 
: a - 5 + 4 53 
» y a 2 A 
A + P , ES 4 (3) 
: ; > ' le 1 k 
ó , + (+) . 3 a 
» + e 4 , A 3 (1 
+ + (+) P s Es 5 
s , i a 1 5 
| + ; + q , 2 2 
. , (+) 1 27 
, y + 1 3 
é + 1 3 
1] 
| 
2.1 11 | 1.1 15 | 1 1,1 + 701 253 
, 2.2 se dea 22 + , 577 1227 
» + (=> E 2.1 1.1 > 402 1176 
, + ; S HZ da 3 27 
: , : + z 2 0 q 1 6 
A — A A A 
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Normalmente basta con diferenciar cuatro estratos principales: 


arbóreo herbáceo 
arbustivo muscinal 


Según las necesidades, pueden subdividirse estos estratos principales; pueden 
distinguirse un estrato herbáceo superior e inferior (en las formaciones megafórbi- 
cas) (Fig. 35) y también un estrato arbóreo inferior, medio y superior (en bosques 
tropicales). Para una representación gráfica de la estratificación resulta idónea 
una proyección vertical de la asociación (Fig. 34). 











Fic. 34. Estratificación en la selva lluviosa de Usada El dibujo muestra una transección 
de 61 m de largo y 7 m de ancho que contiene 44 árboles de 4,6 m como mínimo. La 
situación y las relaciones de tamaño se han conservado fielmente (según EGGELING, 1947). 


Cap Capparis afzelii Cz Celtis zenkeri Ra Rinorea ardisiaeflora 
Cb Celtis browni Fu Funtumia elastica Rp Rinorea poggei 

Cs Celtis spyauxii Ll Lepidoturus laxiflorus Us Uvariopsis n. sp. 
Cyn Cynometra alexandri Em Lasiodiscus mildbraedii 


Representación gráfica de los estratos. DANSEREAU (1959, 1960) se ha ocu- 
pado intensamente de la representación gráfica de la estratificación. Intenta com- 
prender la estructura de las comunidades vegetales a través de diagramas. Los 
diagramas son muy expresivos, pero para que puedan ser legibles no deben estar 
sobrecargados de símbolos. Suzuki (1954) emplea los símbolos de DANSEREAU 
en el bosque esclerofilo del Shiietum sieboldi en el Japón (Fig. 35). 

Estos diagramas de asociaciones nuevamente descritas correspondientes a zo- 
nas poco conocidas facilitan la comprensión de su estructura. Colocados unos al 
lado de otros permiten que las diferencias en la estructura de las comunidades 
se pongan de manifiesto al primer golpe de vista, 

La estratificación característica de las comunidades vegetales es el resultado 
de un largo proceso de adaptación y selección, en el que el factor luz ha tenido 
una gran importancia, Los estratos inferiores deben estar más adaptados a una 
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deficiencia de luz cuanto más numerosos sean los estratos superiores y más 
aprovechado esté, en cuanto a espacio y tiempo, el lugar de que disponen. Por 
otra parte, los estratos inferiores están menos expuestos a las oscilaciones en el 
calor, humedad del aire o a las influencias del viento. Además del factor luz 
dependen también de las acciones físico-químicas indirectas de las plantas que 
componen el estrato superior (actividad de las raíces, densidad, tipo de descom- 
posición y procesos químicos de la hojarasca). 





Arboles perennifolios esclerofilos, macrofilos y mesotílos 


Arboles aciculifolios 





Arbustos perenmifolios malacofilos 
Arbustos caducitolios 


y Estrato herbáceo siempre verde (helechos, hlerhas de hojas pequeñas) 


A Lianas malacófilas 


FiG. 35. Bosque esclerofilo en el Japón (Shiietum sieboldi) (Suzuk1, 1954). 


Relaciones entre estratos. Dos o más estratos de la vegetación pueden en- 
contrarse íntimamente ligados y aparecer sólo juntos entre sí; tal sucede en los 
estratos herbáceo y imuscinal del Centunculo-Anthoceretum y de las comunida- 
des del Isoétion, con los estratos muscinal y arbustivo de algunos tipos de turbera 
alta, con el estrato arbustivo de Ruscus aculeatus en el bosque de Quercus ilex; 
los distintos estratos inferiores pueden aparecer unidos a dos o más estratos 
superiores o pueden ser también independientes. En el primero de los tres casos 
se tratará de estratos íntimamente relacionados y en el segundo de estratos trans- 
gresivos. De este último tipo son el Rhododendro-Vaccinetum de los Alpes, que 
puede hallarse en el bosque de Pinus cembra, Pinus mugo y Larix decidua, o 
bien fuera del bosque; la asociación de Rosmarinus y Lithospermum fruticosum 
del sur de Francia (con o sin estrato superior de Pinus salzmanni o Pinus ha- 
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lepensis); un estrato de Calluna, de Thymus vulgaris o Hylocomium puede pre- 
sentarse en asociaciones muy diversas. 

Entre los estratos íntimamente ligados se encuentran aquellos que dependen 
y están condicionados por otros estratos determinados. Como estratos dependien- 
tes de este tipo se puede considerar el arbustivo de laurifolios, muy desarrollado 
en el bosque virgen de Quercus ¡lex en el Atlas (Br.-BL. y Maire, 1924), el es- 
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Fic. 36, Estratificación en un Querco-Carpinetum podolicum bistratificado, poco influido 
por el hombre, en Szutromince, Podolia. (Foto excurs. S.I.G.M.A.) 


trato herbáceo, rico en especies, del Querco-Lithospermetum podolicum (SzA- 
FER, 1935) y el de helechos en los bosques de Fraxinus y Corylus de Irlanda 
occidental. Algunas comunidades dependientes epifíticas están íntimamente liga- 
das a determinados estratos de comunidades de fanerófitos. 


Estratificación en las raíces. A la estratificación aérea le corresponde otra 
subterránea sobre la que ya en 1906 insistió WOODHEAD. 

Por lo general, se acepta que los distintos estratos de las raíces de las plantas 
herbáceas con órganos radicales poco profundos, de los arbustos y de los árboles 
son «edáficamente complementarios» en relación con la captación de alimentos, 
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esto es, se van reemplazando unos a otros. Esta opinión no responde a la reali- 
dad, por lo menos de una forma general, pues LINKOLA y THRIKKA (]. c.) pu- 
dieron demostrar que la mayoría de las plantas de las comunidades investigadas 
poseían ápices radicales capaces de absorción desde los horizontes más super- 
ficiales del suelo hasta los más profundos alcanzados. 

En algunos perfiles de suelos el estrato superficial más rico en nutrientes su- 
ministra a los más profundos. 

Las investigaciones experimentales de Warr y FRASER (1933) en hayedos 
de Inglaterra indican que no sólo los Órganos vegetales aéreos, al disminuir la luz, 
pueden influir intensamente en el desarrollo de las hierbas de raíces poco pro- 
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FiG. 37. Sistema radical del trigo bajo distintas condiciones de precipitación 
(según WEAVER). 


fundas, sino que también lo hacen los distintos estratos de las raíces de los 
árboles. Esto mismo es válido para los policormos de Cynodon dactylon en co- 
munidades de malas hierbas y en comunidades pisoteadas, 

WEAVER (1920, 1925) ha realizado en Norteamérica investigaciones muy va- 
liosas acerca de la estratificación de las raíces. Pudo demostrar mediante experi- 
mentos la influencia de la humedad del suelo, el tamaño de las partículas del 
suelo, la distribución de los nutrientes en el suelo, etc., sobre la formación y 
estratificación de las raíces, y pudo expresar esta influencia numéricamente. Una 
planta que crezca sobre el mismo suelo, pero bajo distintas intensidades de pre- 
cipitación, presenta un desarrollo totalmente distinto de las raíces, tal como 
viene representado en la figura 37, 

El sistema radical y especialmente los Órganos reservantes se desarrollan más 
y mejor en condiciones de iluminación intensa que en la sombra (ComBEs, 1946). 

Algunas raíces son muy sensibles frente a la luz y poseen la capacidad de 
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dirigir el crecimiento de los rizomas hacia ella. RAUNKIAER (1914) ha demostra- 
do que si el rizoma de Polygonatum multiflorum se halla a la distancia adecuada 
de la superficie del suelo, continúa su crecimiento en sentido horizontal. Sin 
embargo. si se lo coloca a mayor profundidad por adición de tierra, crecerá 
oblicuamente hacia arriba. 

La estructura y el contenido en nutrientes de los distintos horizontes del 
suelo favorecen la estratificación de la raíz. 

Es conocida la influencia de la aireación sobre la disposición de las raíces. 
El sistema radical en suelos húmedos y mal aireados tiene un desarrollo raquí- 
tico y tiende a extenderse de plano en el horizonte superior, que es el que está 
relativamente mejor aireado (Pino albar y abedules en la turbera alta, Salicetum 
herbaceae de los ventisqueros). 

La influencia de la acidez del suelo es semejante, cuando los suelos básicos, 
ricos en cal, tienen por encima una capa ácida de humus. Las raíces de las 
especies acidófilas, que normalmente son profundas, serán en este caso más 
cortas y no penetran en los suelos básicos (véase Br.-BL,, 1961; pág, 173). 

Si sobre una roca plana hay sólo una pequeña capa de tierra podrán sos- 
tenerse arbustos e incluso árboles, si extienden su sistema radical superficial- 
mente para poderlo introducir ocasionalmente en una hendidura (véase Fig. 316, 
página 539). 


Disposición de las raíces. La disposición y distribución de las raíces ha sido 
estudiada en las comunidades vegetales naturales por KujALA (1926), LINKOLA 
y TIHRINKA (1936), KALELA (1937), KIuENHEIMO (1947) y últimamente con más 
intensidad por SaLYT (1960) y KuTSCHERA (1960). 

En los prados húmedos, Galium uliginosum tiene las raíces sumamente su- 
perficiales; no alcanza una profundidad superior a 2 cm. La mayor profundi- 
dad (190 cm) se midió en la raíz de Deschampsia caespitosa. Los 10 cm supe- 
riores del suelo contenían del 83 al 88% de la masa de raíces, expresada en 
peso seco. 

La raíz puede adquirir diversos tipos de formas, como los de cono, maza, 
cilindro o disco. 

KuLTIAsoFF (1927) ha estudiado la disminución de peso de la masa radical 
con la profundidad en el suelo en la estepa de Asia media. 


TABLA 2. Disminución de la masa de raíces con la profundidad en el suelo en la estepa 
de terófitos de Taschkent 


Profundidad del suelo en cm ... ... ... ... 0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 
Masa de las raíces en gramos ... ... ... 140 84 206 3,0 2,2 3,0 15 





El peso de la masa de hierbas en la estepa terofítica de Taschkent no alcan- 
za más de 100 g por metro cúbico, mientras que el peso de las raíces es 
de 1515,3 g, esto es, 15 veces superior. La principal masa de raíces la propor- 
ciona Carex hosti. 

Para investigar la masa de raíces hay que separar bloques enteros de tierra 
con las raíces que contienen y luego ir lavándolos desde abajo. La figura 38 
muestra un perfil de raíces tomado de SaLyrT (1960), el cual representa la dis- 
tribución de la masa de las raíces en el suelo, expresada en clases de 20 cm de 
profundidad. 
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OPPENHEIMER (1936) introdujo el llamado armazón de raices formado por 
unas planchas que permiten seguir exactamente la formación de raíces en las 
plántulas de árboles. El crecimiento principal de Quercus calliprinos y de Quer- 
cus aegilops de Palestina cae entre los meses de abril y junio. La raíz principal 
alcanza ya en el primer año una longitud de 60 a 80 cm, y en el segundo, 
unos 1,40 m. 
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FiG. 38. Masa de las raíces en distintos ho- $0 
rizontes del suelo en superficies de 1 m? (se- 
gún SaLyT, 1960), Asociación de Stipa les- 80 


singiana y Festuca sulcata en la zona del 


chernosiom típico. 109 


1 Masa viva aérea. 2 Restos vegetales muer- 

tos. 3 Rizomas y bulbos. 4 Raíces pequeñas 

(diámetro inferior a 2 mm). 5 Raices prin- 
cipales 





Perfil de las raíces. TcHou ha realizado dibujos de la disposición de los 
principales tipos de raíces del Populetum albae del sur de Francia durante su 
desarrollo máximo en el mes de mayo (Fig. 39). 


Perfil del suelo 





Fic. 39. Estratificación de las raíces en un perfil del suelo del Populetum albae en el 
sur de Francia (mayo de 1943, Tchou, 1, c.). 


1 Ficaria calthaefolia (geófito bulboso) 7 Brachypodium  silvaticum  (hemicriptó- 
2 Arum italicum (geófito bulboso) fito) 

3 Symphytum tuberosum (geófito bulboso) 8 Lithospermum officinale (geófito con 
4 Populus alba joyen (macrofanerófito) yemas radicales) 

5 Iris foetidissima (geófito rizomatoso) 9 Galium mollugo ssp. dumetorum (hemi- 
6 Euphorbia amygdaloides (hemicriptófito) criptófito) 


10 Populus alba (macrofanerófito) 
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Las condiciones de aireación favorable en los horizontes superiores del suelo 
y las oscilaciones anuales del nivel de la capa freática hacen que las plantas 
herbáceas se acumulen en los horizontes A,/Az; por el contrario, Populus alba 
se afecta muy poco por un aumento del agua de la capa freática. 

La estratificación de las raíces en comunidades alpinas de pedregales ha sido 
investigada por JenNY-Lres (1930) y por H. HARTMANN (1957). Se encuentra 
íntimamente relacionada con la presencia discontinua de una capa fina de tierra. 
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Fic. 40. Perfil de la raíz de Silene cucubalus (de KurscHeRa, 1960). 


El atlas de raíces de L. KurscHeraA (Fig. 40) da ejemplos de perfiles de raíces 
de más de 200 malas hierbas y plantas de cultivo en su comportamiento con 
relación a la formación del suelo. Las raíces se pusieron al descubierto utilizando 
agujas de preparación, con el fin de evitar variaciones en la situación. 

Sería conveniente poder disponer de una clasificación de las plantas basada 
en los tipos de raices (véase pág. 567). 


Vitalidad-fertilidad, El hecho de que una especie se presente frecuente y 
abundantemente en una comunidad vegetal determinada no significa todavía que 
sea ése su hábitat normal y que se desarrolle bien. Puede contarse entre las espe- 
cies constantes de la asociación y ser, sin embargo, tan sólo una forastera insig- 
nificante para la comunidad, en el caso de que para el desarrollo de su ciclo 
vital, formación de semillas, requiera otras comunidades vegetales determinadas. 


Grado de vitalidad. La vitalidad de una especie puede expresarse por los 
siguientes símbolos o números (1 a 4). 
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Plantas bien desarrolladas, que cumplen regularmente su ciclo vital com- 
pleto (0; 1). 

Plantas que se desarrollan débilmente pero se multiplican (sociabilidad dis- 
minuida, presencia escasa, enanismo, etc.), o con buen desarrollo, pero sin 
cumplir regularmente con su ciclo vital (—); 2) (Fig. 41). 

Plantas que vegetan miserablemente y se multiplican, pero no presentan su 
ciclo vital completo (O; 3). 





Fic. 41. Gran almohadilla, aunque estéril, de Leucobryum glaucum en el Querco-Betu- 
letum extremadamente ácido del noroeste de Alemania, (Foto TiixEN y PIETZSCH.) 


Plantas que germinan esporádicamente pero que no se multiplican (O O; 4), 
A este grupo pertenecen muchas plantas adventicias efímeras. 

Para evaluar la vitalidad hay que tener en cuenta la fructificación, formación 
de semillas o su fuerza de germinación (véase Germinación, pág. 507). 

En los inventarios de campo no es siempre posible ocuparse con detenimien- 
to de la vitalidad, aunque deberán señalarse siempre las especies con vitalidad 
disminuida y desarrollo raquítico, poniendo uno o dos % como exponente al 
nombre de la especie (Pinus cembra*%); las especies en fructificación se indi- 
carán con fr, 

La compuesta Ligularia sibirica presenta plena vitalidad en la turbera baja 
de Juncus acutiflorus del macizo central francés y alcanza en ella hasta 2 m de 
altura. En el Trichophoretum inmediato aparecen también muchas plántulas de- 
bido a la abundante dispersión de las semillas, pero muy pocas llegan a la for- 
mación de tallo y hojas y ninguna a florecer. Se ve claramente como van mu- 
riendo. La vitalidad de Ligularia está muy disminuida en el Trichophoretum. 
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Variaciones en la vitalidad. Violentos cambios en la vitalidad del sotobos- 
que se dan como consecuencia de una exposición a la luz o de una tala. Arbus- 
tos como Vaccinium myrtillus, Calluna, Erica arborea, Cistus salviifolius y otros, 
que van muriendo bajo la sombra de los árboles, recuperan su vitalidad y flo- 
recen y fructifican intensamente. Muchas especies de sombra, por el contrario, 
sólo se mantendrán a la luz en estado miserable. 

WAGNER (1938) ha demostrado que las especies anuales de la alianza del 
Tuberarion guttati del sur de Francia requieren casi una iluminación total para 
su desarrollo completo; su mínimo, con una vitalidad disminuida, se encuentra 
entre 1/10 y 1/20 de luminosidad relativa. Los líquenes del suelo bajo la sombra 
de Quercus ilex alcanzan valores inferiores: Cladonia endiviaefolia (muy reduci- 
da) hasta 1/18 y Cladonia rangiformis hasta 1/36. Lavandula stoechas alcanza su 
mínimo bajo una luminosidad relativa de 1/50, pero sin poder florecer. El des- 
arrollo de las especies que necesitan luz se ve dificultado por el crecimiento del 
bosque y si una especie puede aún continuar vegetando por un lapso de tiempo 
más o menos prolongado, irá perdiendo vitalidad y fuerza de competencia con 
el descenso en la luminosidad. 

Las especies hidrófilas del Phragmition sufren variaciones semejantes en la 
vitalidad a medida que se va produciendo la colmatación. Esto condiciona la 
penetración del Magnocaricion, a su vez las especies de Magnocaricion viven 
cada vez peor a medida que aumenta la sequedad en las comunidades del Mo- 
linion coeruleae que le suceden. Las especies de grandes cárices aún presentes 
en los primeros estadios del Molinion apenas llegan a florecer; son indicadores 
del desarrollo de la vegetación. 

Las variaciones en la vegetación debidas a modificaciones en el nivel de la 
capa freática han sido estudiadas por ELLENBERG (1952). También se trató in- 
tensamente de ellas y se dieron numerosos ejemplos en el simposio de Stolzenau 
en octubre de 1953, acerca de la Fitosociología como puente entre la Agronomía 
y la gestión de las aguas (TixEN, 1954). 

Los cambios en la vitalidad de las especies indican generalmente el sentido 
en que se desarrollará la evolución de una comunidad. 

La figura 42 muestra la pérdida de vitalidad de Scirpus maritimus al pe- 
netrar en una laguna salobre. 

En la cuestión de la pertenencia sociológica de las especies hay que tener 
también en cuenta las condiciones de vitalidad, porque no deja de tener impor- 
tancia para las comunidades el que los constituyentes particulares cumplan con 
su ciclo completo y con una fuerza total, o bien que sobrevivan a duras penas. 

Según Lemér (1953), en el desierto se manifiestan mejor las diferencias de 
vitalidad en el enanismo que en la disminución de fertilidad. Según él, la yita- 
lidad es también un factor a considerar al tratar de la fidelidad a las comuni- 
dades. 

Una planta superior sólo se encontrará verdaderamente en casa allí donde 
pueda dar flores y frutos. Una vitalidad disminuida indica que la especie no ha 
alcanzado todavía su óptimo, o que ya lo ha sobrepasado. Aquellas plantas muy 
numerosas que sólo se multiplican vegetativamente constituyen una excepción. 
De todos modos, la vitalidad juega también su papel en las comunidades de 
criptógamas. HAYrÉN (1914) señala una asociación de Lecanora maura en los 
islotes rocosos de Tvárminne en Finlandia que se limita a la parte norte de las 
grietas, donde hay sombra; ahí es muy abundante y fructifica. En los lugares 
soleados no falta el liquen, pero es estéril y raquítico. Algunas plantas acuáticas, 
arbustos con fruto en baya y geófitos rizomatosos no llegan a la fructifica- 
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ción en gran parte de su área de distribución. Los investigadores de los países 
polares y altas montañas lo han indicado frecuentemente. 

La estima de la vitalidad, tal como se realiza en los inventarios de campo, 
se ha de limitar forzosamente a unos pocos fenómenos fáciles de observar. Se 
obtiene un cuadro más exacto si se sigue el comportamiento de las especies du- 
rante su ciclo vital completo o durante un año. Esto no presenta grandes dificul- 
tades en los terófitos, aunque se deba considerar siempre el efecto de los factores 
de competencia. 





Fic. 42. Vitalidad decreciente de Scirpus maritimus al penetrar en la laguna, Montpellier, 
(Foto S.I.G,M.A.) 


La relación entre el número de plántulas y de ejemplares que fructifican da 
buena idea acerca de la prosperidad de las especies en las comunidades vegetales 
abiertas, donde la competencia se pone menos de manifiesto. 

Thymus vulgaris germina en grandes cantidades en el Brachypodietum ramosi 
y el Onobrychi-Barbuletum de las garrigas, pero son relativamente pocos los 
ejemplares que llegan a fructificar y a mediados de verano se pueden encontrar 
cientos de miles de plántulas y plantas jóvenes agostadas en un espacio de pocos 
metros cuadrados. 

Simons (1954) estudió comparativamente en cuadrados fijos, durante la épo- 
ca primaveral de mayor desarrollo, la vitalidad de algunas especies importantes, 
con el fin de expresar con cifras la vitalidad y capacidad de competencia de los 
ere en el Onobrychi-Barbuletum y en el Brachipodietum ramosi de Mont- 
pellier. 

El Brachypodietum dio un número de individuos mucho menor, mientras que 
el comportamiento de Micropus erectus indicaba que las especies mueren más 
rápidamente en el Barbuletum. 
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En los hongos parásitos se manifiesta la vitalidad por la capacidad de infec- 
ción. HAMMARLUND (Hereditas 6, 1925) ha demostrado que las esporas de algu- 
nas erisifáceas que germinan en las primeras veinticuatro horas tienen una ca- 
pacidad de infección mucho mayor que las que germinan más tarde. La vitalidad 
puede determinarse indirectamente en este caso por cálculo del tiempo trans- 
currido hasta la germinación. 


Calidad forestal. La clasificación de calidad desde el punto de vista fores- 
tal está relacionada con la determinación de vitalidad. Las clases forestales de 
calidad se basan únicamente en el rendimiento en madera. Se distinguen cinco 
clases, siendo 1 la menor, la de menor rendimiento, y 5 la mejor, la de mayor 
rendimiento. 

Como ejemplo drástico de las diferencias en calidad y vitalidad en las dis- 
tintas comunidades de bosques del Parque Nacional Suizo citaremos el compor- 
tamiento del cembro (Pinus cembra). Pinus cembra germina muy bien en el Pino- 
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Fic. 43. Diagrama del tiempo de floración de algunas de las hierbas que determinan los 
aspectos en el Arrhenatheretum de la cuenca del Neckar (de ELLENBERG, 1956). 


Caricetum humilis caluroso y seco de las solanas, pero las plántulas mueren rá- 
pidamente (vitalidad %%); en el Mugo-Ericetum caricetosum humilis vecino con 
sotobosque de Erica carnea, pero sin hilocomios, no son raras las plántulas de 
cembro, pero mueren regularmente al cabo de algunos años. El cembro se des- 
arrolla mejor en el Mugo-Ericetum hylocomietosum, cuyo estrato muscinal for- 
mado por hilocomios constituye un buen lecho para la germinación. Aunque 
mueran gran número de plántulas, pueden todavía sobrevivir algunas (calidad 
de 1 a 2). En la población limítrofe intermedia entre el Mugo-Ericetum hyloco- 
mietosum y el Rhododendro-Vaccinietum se desarrollan muchas plántulas de 
cembro hasta árboles (calidad de 2 a 3). En el Rhododendro-Vaccinietum cem- 
bretosum tipico con hilocomios, rico en musgos, es donde Pinus cembra alcanza 
su óptimo y domina en la competencia a todos los demás árboles (calidad de 4 
a 5; Br.-BL., PALLMANN, BAcH, 1954), 


Estado de desarrollo de las especies. Se recomienda anotar en los inventa- 
rios el estado de desarrollo de las especies. Lo más sencillo es utilizar abrevia- 
ciones como: 


fl.=floreciendo sgm.=sólo con yemas 
fr.=fructificando pl.=plántula 
st.=estéril m.= muerto 
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Del estado de desarrollo de las especies puede deducirse el aspecto tempo- 
rario de la comunidad, que puede representarse esquemáticamente (Fig. 43). 

Reservamos para el capítulo quinto una consideración más profunda de la 
periodicidad (pág. 487). 


C) Tabulación de las comunidades 


«El camino propio de la investigación científica es y era el de reconocer todo 
aquello que es lo bastante homogéneo, de descomponer la compleja red de lo 
que parece único e individual en sus elementos y ordenarla de nuevo de acuerdo 
con criterios que permitan una visión comprensiva de la realidad» (NicGLI, 1947), 

Si trasladamos esto a la Fitosociología significará que de la multiplicidad de 
los inventarios de vegetación hay que seleccionar los semejantes y reunir los in- 
ventarios concretos concordantes en tipos abstractos que pueden permitir una 
clasificación, ya que a medida que aumenta el número de descripciones de po- 
blaciones vegetales se hace más necesaria su clasificación racional. 

Los métodos cuantitativos son poco útiles en esta transición de la conside- 
ración concreta de la vegetación a su consideración abstracta (AsubY, pág. 223). 
Pero si no podemos prescindir de ellos, debemos ser conscientes de que el ma- 
terial base sobre el que trabajamos son solamente los inventarios de vegetación, 
cuyo valor depende más que nada de la capacidad y preparación del investiga- 
dor, de su conocimiento de las especies y además de hasta qué nivel se ha estu- 
diado florísticamente la zona y de otras circunstancias. 

Los inventarios de vegetación, bien elaborados y más o menos concordantes 
entre sí, reunidos en una tabla conducen a la unidad abstracta de vegetación, al 
tipo de vegetación. 


Tablas de comunidad. Los resultados analíticos de los trabajos de campo 
reunidos en la tabla de la comunidad pueden valorarse sociológicamente. 

De la reunión en tablas de los inventarios de poblaciones vegetales lo mejor 
desarrolladas posible, equilibradas y más o menos concordantes se obtiene el 
grado de presencia en la comunidad de las especies, mientras que la comparación 
de las tablas de comunidad de una región extensa es la base para apreciar la 
limitación de las especies a determinadas comunidades, para reconocer su fide- 
lidad social. 

Los resultados de las tablas pueden representarse gráficamente de muchas 
formas, tal como ha indicado FreY-WYssLING (1928). Ellos permiten apreciar el 
trabajo, cuidado, exactitud y calidad del investigador, Las tablas realizadas con 
cuidado son más expresivas para el experto que una descripción muy larga; 
constituyen el fundamento esencial de la sistemática de comunidades. 


Tablas de sociación. Las tablas de sociación nos dan por lo general una 
lista ordenada de especies presente en un número de cuadrados (diez o más) 
de 1/4, 1/2, 1 6 4 m* de superficie. Las especies se ordenan según estratos y 
formas vitales; se indica el grado de cobertura de cada especie en cada uno 
de los cuadrados y en la última columna la frecuencia en tanto por ciento de 
cada especie calculada a base de todos los cuadrados inventariados. De la reunión 
de varios inventarios particulares de la misma sociación se obtiene la constancia 
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TABLA 3. Mugo- 
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Subasociación 
| Número del inventario ... ... ... ... 1 2 3 4 5 6 7 
| Substrato geológico ... . «| Ca Ca Ca Ca Ca Ca 
Forma | Altitud, ms.n.m, .... 2000 | 2100 | 1850 | 2080 | 2100 | 1750 | 2040 
vital mación Ae sa Ns N, NE. N. N. N. N. 
y Inclinación (grados) +... 00. ..o ...| 10% [300-350 | 109 350 309 209 150 
exigéncias | Altura de los árboles (mm). 3-4 5-6 3 6-8 6 5 <8 
edáficas | Grado de cobertura del estrato ar- 
bóreo % ... 30 10 60 50 50 | 50-60 | 60 
Grado de cobertura estrato. herbá- 
ceo %.. 80 |95-100 | 80 100 95 95 100 
Area del inventario (m) . .| 50 100 100 100 50 100 100 
(100) 
Especies características de la 
asociación 
NP; bs, | Rhododendron hirsutum... ... 434 /123| 43 | 43 | 33 | 33 | 434 
Ch; bs. |Arctostaphylos alpina ... ... 22 |334| 4.2 | 23 [223 |223 | +.3 
NP; bs. | Sorbus chamaemespilus ... ... , + + + +.2 + 
NP; bs, |Rhododendron intermedium . + + . 7 + 
Especies características de la 
alianza (Pino-Ericion) 
Ch; bs. [Erica carneñ ... ..o coo... 33 2.2 2.2 3.3 22 2.3.2 
Ch; i. Pyrola rotundifolia Sá dsd : + + , he 1.1 
Ti 1 Melampyrum pratense v, al- 
pestre ... ... la de + A + 
G; bs. Gymnadenia odoratissima ...| + a ; 
Especies características de 
orden y clase 
(Vacc.--Piceetalia, V.-Picee- 
tea) 
P; Pinus mugo ... ... 23 | 12 | 45 32 | 32 | 43 | 4,3 
NP; ac Vaccinium uliginosum Esa (+) | 2.2 á + 12 3.3 +.2 
Ch; i, Pyrola secunda ... 0... ... . : + 1.1 + 1.1 + 
Ch; ac. |Vaccinium vitis-idaea ... ..... . 5 12 $ 1.1 2.2 4 
H; ac Homogyne alpina ............l . (+ . + +.1 + 
P; i Pinus Cembra ... 0... ..ommosiol K.2 | Ko : K. ; , 
H; ac. Luzula sieberi ......o ...o coo culo, + + | + , + 
Ch; ac Vaccinium myrtillus ... ... ... Ñ 3 + ; 2.2 ' 
G; bs Carex alba ... ... ... + | + + + 
Chl; ac. | Peltigera aphthosa. rs há as á . , 
Chl; ac. |Cladonia grac. elongata ... ... , p +.2 
T;i. Melampyrum silvaticum ... ... 1.1 + : 
Ch; ac Empetrum herophratites y 4 ; : 
H; i. Hieracium MUrOrUm o... ... x 
H; ac. Calamagrostis villosa ... ... ... y . 
NP; i. Juniperus RARA... 0... .. | : ES , 
P;i Picea abies (Kml.) ... ... ... + : 8 ; 
NP; i. Rosa pendulina .-. ... ... ... , : : 
H; ac. Pyrola uniflora ... ... ... ... » a 
BCh; ac. | Ptilium crista-castrensis ... ..: : E 
Ch; ac. | Lycopadium A AE 3 
NP; ac. | Lartcera coeruléa .. | , 
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Rhododendretum hirsuti 
nn ————KKÁ 

















hylocomietosum | 
8 9 10 11 2 13 14 15 16 17 
Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca [Si+Caj| Ca 
2100 2050 1890 2060 1850 2090 2070 1970 1900 1880 
NW. | N.NE. . [N.NW.| N. | NW. | N. [|N.NE.[ N. N: | Grado | Grado 
350 | 309.35 | 350-409 | 350-400 | 309 | 35% | 309 [| 35 | 300 [| 33 de de 
6-8 8(10) 8 8-10 | 6-12 | 8-12 6-8 |10(15) | 8(10) 8 presencia| cobertura 
60 50 40 50 40 25 50-60 40 
95 90 100 90 100 100 95 90 95 95 | 
50 100 100 100 50 50 50 100 100 100 | 
(200) (200) | (200) 
4,3 3.34 | 44 4.4 3.4 3,3 33 44 34 |233 | 17 4890 
2.2 1,2-3 12 2.3 2.2 1,2 +.2 , 33 | 15 1250 
et + sy + 1.2 m e 1.2 a +.2 12 64 
4 A ; pe 1.2 2.3 » +.2 2 6 134 
2.2 | 2.23 3.3 43 1.2 2.2 12 22 |2.23 22 | 16 2100 
1.1 + (+5) + e (+) 1.1 1.1 21 + 14 225 
p 1,1 + =P 5 32 
+ 4 z . 1 1 
«+ 3.2 45 3.2 2.1 33 3.2 21 3,2 2.2 17 3455 
+.2 + + 3.2 2.2 +.2 2.2 +.2 33 16 1005 
1.1 ++ 2.1 + + + + 1.1 1.1 | 1.1 15 284 
1.2 + 2.1 1.1 1.1 1.2 +.2 2.1 23 |+2 13 590 
+ > + + + “E “+ + + + 13 7 
K. K. K. A K. K. K. 1.1K. K. K. 12 34 
. Ah + + + a a 1.1 2.2 12 138 
+.2 +.2* 1.2 2.2 2.2 2.3 1,2 A p 10 472 
1.2 é + + +.2 ' » . . | 9 34 
A => > + + 1.2 + : + 7 33 
Ma , +.2 ; + +.2 > € | e] 4 
- Ñ | S ES ; + ; rl E 6 32 
. + . + Lie +.2 +. s O AN 5 32 
, | 2 + e : Ñ UA SR 5 | 3 
, 8 + 1,1 » " 1.1 +.2 e 4 60 
+.2 ; . : . e + y 12 o | 31 
, : > : - P ; R : (4%) 3 2 
> 7 e. A E . . - ' + | | 1 
; . ME : ; ; z ES , : 2 1 
4 . | . | . » . . + + . | 1 0,5 
- Ss Ml (+) a E , A A | 2 | 1 0,5 
% , $ sols : ; + z . | 1 0,5 
e 
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| Subasociación 
Número del inventario ... .......... 1 2 3 4 5 | 6 7 
¡ Substrato geológico ... ... ... .... Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca 
Forma ¡ado mo Sa Ma Ma co ad no 6 | 2000 2100 1850 2080 2100 1750 | 2040 
viral Inclinación (grados) 0. so 102 [30035] 30% | 35 | 39 | 2 | ls 
exigencias | Altura de los árboles (m) .. 3-4 5-6 6-8 6 5 <8 
edáficas | Grado de cobertura del estrato ar- 
bóreo % ... | 30 10 60 50 50 | 50-60 | 60 
Grado de cobertura estrato > herbá- | 
ceo %... oo] 80 95-100 80 100 95 95 100 
Area del inventario (ma) an SU 100 100 100 50 100 100 
(100) | 
E E. 
Acompañantes | | 
H; bs. — |Sesleria coerulea ...... 12 | 11 + | 11 + | + 1.1 
Ch; bs. |Dryas octopetala ... ......... 12 | 12 + | 42]| 12 | +3 | 12 
H; bs. Biscutella laevigata ... ... ... - + E + , + 
H; bs.  |Bellidiastrum michelii ... ...| 4 el + + ; 1.1 
H; bs.  |Carex ornith. v. alpina ... ... E 1.1 ES ; + 1.1 + 
H; bs, — |Hieracium bifidum ... ... ...| + |. bol lals 
H; bs. Tofieldia calyculata ... ... ... LE”. + ; ri 
HB; bs. — |Bartsia alpina ..oo.ooc.o.) + | + ; + ¿ : 
H; bs. Carex ferruginea oo... o. | + : 1.1 , 
H; bs. Soldanella alpina ... ... ... .... 1.1 : + + 
H; bs. Valeriana montana ... ... ... ; ; . + 5 + 
H; bs. Campanula cochleariifolia ... . é + > ES as 
H; bs. Pinguicula alpina... o. 1.1 5 A : - + 2 
P; 1 Larix decidua o... moción a ¿ 2 1% - ; + 
Ch; bs. [Salix reticulata .. ...... . +.2 o +42 |+2 q 
Ch; bs. ¡Saxifraga aizoides ........... + : 8 + ¿ y 
NP; i. Salix appendiculata ......... . > A : +.2 : 
H; i Polygonum viviparum ... ... E +. + 3 + 
Ch; i. Daphne stridtA... oo... o. + , a s (4) +.2 
NP; i. Sl BASA cuco a e + + | ; 
i 
Accidentales 
Plantas vasculares ............ 8 3 > 2 s , 
Criptógamas 
Ch l;i.  |Cetraria islandica v. platina .| 2.2 + + + + 1.2 1.2 
B Ch; rh.|Rhytidiadelphus triquetrus ...| + + + 1.3 3.4 + 1.2 
Hylocomium proliferum ... ... : + 3.4 2.4 12 33 | +2 
B Ch; ac. | Dicranum scoparium ... ... ... » 1.2 : =- +2| 12 
B Ch; rh.| Pleurozium schreberi .........lo. ; : 15 z 2.2 á 
B Ch; bs, Tortella tortuosa ... ... ...o lo. +2 +.2 EN » 
Ch l;i. |Cladonia pyxidata ... ... ... | + ñ ES + +.2 + 
Ch l; ac. | Cladonia Pa y ás A 11 s 1,3 É 
Ch l; ac. |Cladonia silvatica . PO A £ ; 13 : 
Ch l;i ¡Cladonia furcata .. ou... K > , ES . + 
B Ch; i. |Drepanocladus uncinatus 1. : > : : A +. 
Ch 1; bs, ¡ Cladonia psi 9 ll pr + » . » ¿ F a 
Ch l; ac. ¡Cladonía alpestris .. a." y ó + k +.2 
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hylocomietosum 
| 
8 9 wliulelelunlislislov 
Ca Ca Ca Ca | Ca Ca Ca |Si+Ca| Ca 
359 | 300-359 | 359-400 | 350400 | 30% 3359 | 30% | 359 | 30 | 35 | Ciado | Grado 
6-8 | 8(10) 8 8-10 | 6-12 812 | 6-8  10(15) | 8(10) 8: loresencia || coberta 
| 60 50 40 50 40 | 25 | 5060 40 | 
95 90 100 90 | 100 100 95 | 90 95 95 | 
50 100 | 100 | 100 50 50 50 100 | 100 | 100 | 
(200) (200) (200) | 
| | 
| | 
1.1 + [11 | + + + 11 | + + 1.1 17 | 240 
+421+2|+:12| . e dl ARA a $301 18 123 
+ + + + + Él + ¡8 8 
- Ae el + . Ah $ il 2 36 
+ + + + + + + + | 12 64 
=- + : : : + + + 3 > 11 35 
+42 | + + E: 7 .s Al 3 + 34 
; + : , 5 + + + + 8 5 
+.2 a % + 1.1 + + $ 2,2 8 165 
$ lA et ¿ ; ; + ME 8 33 
=F + (+) + | . + (+) . 8 5 
- A + + | ; + 7 4 
> ¡1 + + . + 7 33 
+ |. c+ |+ + (HKI 7 33 
+ A i : + 3.2 6 223 
a ; + + | : ; is 4 2 
A 4” » > : + | 4 2 
- ; 5 + : 5 2 
, (+) É 4 2 
+ al | | 5 4 2 
| 
| | | | 
| | 
| 
DEN 2 1 1 Ss 12 5 
| 
Ol 
| 
=- 1.1 2,1 2.2 1,2 1.1 1.1 1.1 (+) 1.1 17 548 
33 (1334 | 2.3 23 2,3 1,2 3.5 3,3 3.4 1.2 17 1753 
E E 1,5 3.5 1,5 1,3. 3.3 1.2 2.3 16 1487 
22 123 +.2 1.2 2 1.2 2.5 +2 : 1.2 13 283 
+ 123 +2 2.3 —.2 1,2 2.2 1,2 1.2 +.2 12 458 
$2 442 +2 2 + 2 4 =.,2 3 +.2 11 6 
- » - 2 -=2 ¿ 5 . - 11 6 
: + 1.2 => = +.2 a Lt A ; 8 91 
: s +A A ¡+2 12 1% + - +2| 8 91 
: A +.2 = +2 p - 1.2 + a | 8 33 
— +.2 A " . B : e b . 3 2 
: Ñ + $ p : : 0) EA 3 2 
, > , A , , Ñ “lo. ; 2 1 
AAA A A PS 
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de las especies y se le añade una columna de porcentajes de constancia a la 
columna de frecuencias (véase NORDHAGEN, 1928; Du RieErz, 1930). 

Tal como indica ALBERTSON (1950, pág. 280), las superficies de menos 
de 1 m? son excesivamente pequeñas cuando se trata de comunidades ricas en 
especies, ya que no alcanzan el área mínima. Sin embargo, resulta muchas veces 
difícil encontrar suficientes superficies homogéneas de más de 1 m? y, por otra 
parte, las superficies mayores no permitirían el inventario de las comunidades 
de musgos y líquenes (véase también Du Rierz, 1954). 


Tablas de asociación. La tabla de asociación obtenida a partir de los inven- 
tarios de campo da pie al estudio del condicionamiento ecológico de los distin- 
tos inventarios homogéneos, ya que el encabezamiento debe contener por lo 
menos: 

Tamaño de las áreas inventariadas (en el caso de que no todas tengan el 
mismo), altitud sobre el nivel del mar, orientación y grado de inclinación, roca 
madre y altura de los estratos de vegetación. Á estos datos habrá que añadir 
según las necesidades y posibilidades información acerca de los factores del 
hábitat indicados en la página 23, lo mismo que otros datos ecológicos que 
puedan deducirse del inventario de campo. 

Como ejemplo damos la tabla del bosque del Pinus mugo (montana) en los 
Alpes Grisones (Tabla 3). 


Ordenación de las especies en la tabla. Las siguientes reglas son válidas 
para la ordenación de las especies. Si se trata de una asociación aún no descrita, 
deberán agruparse las especies en primer lugar según las clases más importantes 
de formas vitales o bien según su pertenencia a los distintos estratos. Deben 
eliminarse los inventarios demasiado pobres en especies. 

Si no se ha realizado desde un principio la distinción de los estratos prin- 
cipales deberán indicarse las especies del estrato arbóreo o del arbustivo con 
lápiz graso o subrayándolas. 

La ordenación de las especies dentro de los grupos anteriores se realizará 
según su grado de presencia y en el caso de igual grado de presencia de acuerdo 
con su cantidad. Caso de que este último también sea igual, se ordenarán según 
su situación sistemática o bien sencillamente según el alfabeto. 

Si se conocen las especies características (véase pág. 92), lo mejor será reali- 
zar la ordenación desde un principio según la fidelidad decreciente. Se colocarán 
en cabeza las especies características de la asociación; les seguirán las de la 
alianza orden y clase. 

Si la tabla contiene varias subunidades dentro de la misma asociación, de- 
berán separarse las especies diferenciales de cada subunidad (véase pág. 88) y 
disponerse como un grupo especial, como un bloque de especies diferenciales. 

Los valores medios de cantidad y cobertura de cada especie se podrán calcu- 
lar en la tabla efectuando el promedio de todge, dos dinos de cantidad global 
correspondientes. 

Naturalmente, la ordenación de las especies. en la tabla puede realizarse 
también sin atender a la sistemática de comunidades segút el valor indicador 
de las especies (caso de que éste sea conocido) o bien según otro criterio cual- 
quiera. 

Según el procedimiento de ELLENBERG (1956), se ordenan las especies en 
grupos que permiten reconocer la influencia de determinados factores externos. 
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TABLA 4. 

















Comportamiento 
Forma frente a los factores del hábitat 
vital | ———————— 
Calor | Agua pH | Nitrógeno 
2. Grupo de Conringia ¡a | 
Conringia orientalis ... oo... ... T 5 5 5 1—2 
Caucalis latifolia ... ooo. momo. T 5 45 5 2? 
Galeopsis angustifolia ... ... .. ...l T 3 5 5 2% 
Ajuga chamaepytis ... ..oo.oo coo... T 5 5 5 2 
Bunias orientalis? o... uo. G 3 5? 5 1—2 
| 
13, Grupo de Ranunculus repens == 
H la 0 0 
Agrostis GDA... 0.0 ccoo ooo oi. .l Ch HH 1 | 1 0 32 
Potentilla anserina ... 0. ou... H 1 1 4 4 
POR IPPIGRES: id rod ritos ao ae tel A 0 | ] 0—3 4 
Mentha arvensiS 0. mi... oso] G—H 3 1 0—3 
Stachys palustriS ... o... co... GH | 2 1 4 4 
Equisetum silvaticum? mo... G | 1] 1¡] 0 27 











Las cifras se refieren a la influencia de la temperatura sobre las especies 
indiferentes a la misma (0), de 1 a 5 especies cuyo límite septentrional se halla 
situado cada yez más hacia el Sur; a la influencia del agua (de 1 a 5, permea- 
bilidad creciente); especies indiferentes frente al pH (0), de 1 a 4* soportan la 
acidez y 5 son basófilas. 


Pueden distinguirse, por ejemplo, los grupos de especies exclusivas o preferentes 
de suelos calcáreos; las amantes de humedad, acidófilas o basófilas, etc. 

Un ejemplo de esta forma de ordenación, según indicadores ecológicos, pro- 
viene del estudio de ELLENBERG acerca de las comunidades de malas hierbas. 

De este modo pueden obtenerse de las tablas valores ecológicos de grupo 
que son un reflejo de los factores ecológicos más importantes. El conocimiento 
seguro de los requerimientos autoecológicos de las especies es una premisa para 
la validez de la ordenación. 

De un modo semejante pueden diferenciarse también grupos corológicos, gru- 
pos de especies pertenecientes al mismo elemento, etc. 

La preparación de las tablas de asociación requiere varias transcripciones; 
puede suponer varios años. Las tablas trabajadas con profundidad permiten una 
mejor visión de lo que es esencial en la comunidad, de su dependencia frente 
a factores externos, su dirección de evolución y sus relaciones de afinidad. 

La primera columna vertical de la tabla contiene la forma vital y las demás 
columnas, según las necesidades, el tipo de distribución (el elemento geográfi- 
co), los requerimientos edáficos y climáticos de las especies, etc. 

A cada inventatio de una asociación (colonia homogénea) le corresponde 
una columna en la tabla de asociación. 


Ordenación de los distintos inventarios en la tabla. Destacamos alguna de 
las numerosas posibilidades de ordenación, 
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1. Lo más sencillo es ordenar las poblaciones homogéneas (columnas) se- 
gún el número total de especies decreciente. Esto supone naturalmente que los 
inyentarios que no alcancen un determinado número de especies deberán des- 
cartarse desde un principio como fragmentarios. 

2, Otros criterios posibles de ordenación de los inventarios de la tabla 
son: situación según altitudes crecientes o decrecientes, sustrato geológico, pro- 
fundidad del suelo, contenido en humus de la rizosfera, pH, contenido en sales 
o carbonatos, etc. Según las circunstancias puede establecerse la ordenación de 
los inventarios según la situación geográfica, los tipos de área predominantes, 
los elementos fitogeográficos, o bien según el número de especies, cobertura de 
las especies o altura (producción de masa) de determinados estratos. 

3. La ordenación de los inventarios según su concordancia florística no es 
tan sólo importante para la clasificación, sino que también lo es en todos los 
aspectos restantes de interés fitosociológico. 

Para ello se ordenarán los inventarios según el número decreciente total de 
especies características, al principio sin distinguir las especies características de 
la asociación, supuesto que no resulten claramente de los trabajos anteriores. 
La separación en especies características de alianza, orden y clase sólo es posible 
cuando se disponga de distintas tablas de asociaciones afines. 

Si es éste el caso, deberán ordenarse los inventarios en la segunda revisión 
según las afinidades florísticas, teniendo en consideración la fidelidad de las 
especies. 

La presencia de especies diferenciales permite reconocer los inventarios se- 
mejantes y los que por ser muy diferentes corresponden a comunidades dife- 
rentes. 

Si se desea manifestar más claramente particularidades dinámico genéticas 
habrá que situar a la izquierda de la tabla los estadios iniciales, por lo común 
corresponden a los inventarios más pobres en especies; los mejor desarrollados, 
los óptimos, se sitúan en el centro; los inventarios cercanos a los de la comuni- 
dad sucesora, a la derecha. Se recomienda este modo de ordenación sobre todo 
en las comunidades higrofíticas, halófilas, glareícolas y ruderales. Generalmente 
se manifiestan muy bien las fases iniciales, Óptimas y finales de una comunidad. 

Un buen material de inventarios da, si se ordena de este modo a base de la 
estructura característica de especies, una curva con un solo máximo, la cual 
corresponde al desarrollo de la comunidad (Fig. 200). 

Si se trata de cuestiones ecológicas, corológicas o prácticas determinadas, 
deberán ordenarse los inventarios, de acuerdo con el punto de vista correspon- 
diente, según los resultados cuantitativos de las investigaciones efectuadas en el 
lugar de vida de las plantas. 

La elaboración posterior de las tablas deberá orientarse en primer lugar se- 
gún el objetivo perseguido más importante, La tabla debe corresponder a sus 
objetivos, por lo que las líneas generales son simplemente orientativas, 

H. ELLENBERG (1956) da una introducción al método de preparación de ta- 
blas de vegetación tal como se emplea en el Instituto Federal de Cartografía 
Vegetal en Stolzenau. 

Cuanto más extensa sea la zona investigada, cuanto más numerosos sean los 
inventarios distribuidos regularmente por toda el área de la comunidad y cuanto 
más homogénea sea la tabla, mejor base ofrecerá la comunidad para realizar 
investigaciones sinecológicas y singenéticas, así como para las investigaciones 
pratícolas y forestales de interés práctico. 
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Se recomienda estudiar primero las comunidades vegetales bien definidas y 
dejar para más tarde el análisis de las intermedias, de las mezclas y de las co- 
munidades desarrolladas sólo de modo fragmentario. Por desgracia, en nuestros 
países de antigua cultura muchas comunidades están representadas actualmente 
casi exclusivamente por fragmentos. 

Las sinopsis tabulares de las unidades superiores (alianzas, Órdenes y clases) 
tienen utilidad en el estudio taxonómico, Permiten una visión de conjunto de 
los grandes tipos de vegetación definidos florísticamente (véase pág. 121). 


Valoración de las tablas. Los caracteres principales de una comunidad pue- 
den obtenerse directamente de las tablas o calcularse a partir de ellas. 


Especies dominantes. Muchas veces las especies dominantes tienen poca im- 
portancia para la distinción y delimitación de las comunidades en nuestro sen- 
tido, debido a que muchas veces tienen una gran amplitud ecológica, Gran nú- 
mero de plantas diferentes pueden crecer junto a la misma especie dominante. 
Puede presentarse el caso de que dos poblaciones de la misma zona no tengan 
en común más que la especie dominante. 

¿Cómo comportarse con las comunidades de criptógamas? 

HILITZER (1925) considera a la dominancia como decisiva en la delimitación 
de las comunidades de criptógamas, ya que, según cree, la competencia conduce 
a la predominancia de una sola especie, que es la mejor adaptada al hábitat. 
OCHSNER (1928) y BARKMAN (1958) señalan en contra de este punto de vista 
que, dado que cada especie de epífito llega a dominar en una u otra comunidad, 
el número de las comunidades de epífitos basadas en la dominancia alcanzaría 
prácticamente el mismo número que el de especies. 

En la página 106 trataremos el problema de la importancia de la dominancia 
en la ordenación de las comunidades. La dominancia no es apropiada como 
base para una clasificación general y satisfactoria de las comunidades, entre otras 
cosas también porque la dominancia de las especies actualmente está condicio- 
nada en muchos casos por la intervención humana y sometida, por tanto, a rá- 
pidos cambios. 

Un ejemplo de ello lo ofrece la expansión progresiva natural, pero también 
Fayorecida por acciones forestales, de Pinus halepensis en el Languedoc. 

Esta conífera. introducida no hace mucho, se extiende actualmente sobre sue- 
los margosos impermeables de un modo muy rápido y forma un estrato arbóreo 
que cubre varias comunidades naturales, El profano verá en las poblaciones de 
Pinus halepensis una comunidad pluriestratificada que se diferencia estructural- 
mente de modo profundo respecto a comunidades de la zona, mientras que en 
realidad se trata de un intruso, que a pesar de su dominancia no es determi- 
nante de la composición en especies de la comunidad, aunque no deja de ser 
importante en el desarrollo de la vegetación. 


Presencia. Junto a la dominancia, la tabla de la comunidad indica la cons- 
tancia, esto es, la presencia más o menos constante de una especie en las pobla- 
ciones investigadas dentro de una determinada comunidad vegetal. 

LoRENZ (1858) utilizó ya este término. Sin embargo, no se afianzó en la 
Geobotánica hasta que CAJANDER (1904) introdujo la elaboración en tablas de 
los distintos inventarios para formar listas de asociación. 

BROCKMANN-JEROSCH (1907) fue el primero que utilizó la presencia para el 
estudio comparativo de las comunidades vegetales. Denominaba especies «cons- 
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tantes» a aquellas que se presentaban por lo menos en la mitad de las pobla- 
ciones investigadas (de distintos tamaños), «especies accesorias» las que lo ha- 
cían por lo menos en un cuarto y «ocasionales» las que aparecían en menos 
de un cuarto de los inventarios. Existen, sin embargo, una serie de fallos que 
impiden que esta determinación de la presencia tenga éxito. 


Determinación de la presencia. La determinación de la presencia indica en 
cuántas de las diferentes poblaciones investigadas aparece una determinada es- 
pecic. Para esta determinación sólo deben considerarse los individuos de asocia- 
ción con desarrollo normal. ILyessaLo (1922, pág. 34) ha mostrado que el gru- 
po de las especies constantes varía considerablemente según la edad de un bos- 
que; no deben, por tanto, mezclarse las fases iniciales de una asociación con las 
óptimas. Además, las poblaciones individuales investigadas deben estar distribui- 
das con la mayor regularidad posible sobre toda la zona estudiada y deben 
proceder del mismo piso de vegetación; las subasociaciones deben tratarse por 
separado. 

Una determinación concluyente de la presencia requiere por lo menos diez 
inventarios; esta cifra no siempre puede alcanzarse en las asociaciones muy 
raras que están muy especializadas ecológicamente. Un pequeño número de po- 
blaciones homogéneas bien desarrolladas son más apropiadas para estudiar el 
grado de presencia que un gran número de poblaciones florísticamente hetero- 
géneas. 


Grados de presencia. El grado de presencia de las especies de una comuni- 
dad se expresa con exactitud suficiente mediante una escala de seis valores. 
Significan: 


un 


o Vi=casi siempre presente (entre 80 y 100% de representantes de asociación 
[individuos de asociación] ), 

o V=presente la mayoría de las yeces (entre 60 y 80% de los representantes), 

o IV=presentes frecuentemente (entre 40 y 60% de los representantes), 

o IIl=presentes con poca frecuencia (entre 20 y 40% de los representantes), 

o Il=raras (entre 2 y 20% de las representantes), 

ss o I=presente de forma muy esporádica (en menos del 2% de los represen- 

tantes). 


AS 


La presencia puede expresarse también en forma de quebrado (15/18, 4/9). 
En el numerador figura el número de veces que aparece la especie y en el deno- 
minador el de las poblaciones representadas. Las especies de la clase de presen- 
cia superior, que aparecen por lo menos en 4/5 de las poblaciones aisladas, pue- 
den considerarse como omnipresentes de la asociación. 

Se obtienen datos más fidedignos cuando se expresa la presencia en porcen- 
tajes. ETTER (1949) ha señalado que el número de las especies accidentales 
aumenta constantemente a medida que lo hace el número de inventarios, mien- 
tras que el número de las especies constantes permanece igual, Por ello, las cifras 
de presencia de dos tablas basadas en diferente número de inventarios no coinci- 
dirán plenamente. Debido a esto, propone calcular la presencia refiriéndola a 
cien inventarios. 


Constancia. En principio no existe ninguna diferencia entre constancia, fre- 
cuencia y presencia. Las investigaciones de presencia referidas a unas superfi- 
cies, todas del mismo tamaño, reciben el nombre de determinaciones de cons- 
tancia. La diferencia entre constancia y frecuencia reside en que la segunda se 
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refiere a una sola población y expresa, pues, la estructura interna de la población 
particular, mientras que la determinación de constancia es válida en la compa- 
ración de poblaciones distintas (individuos de asociación). 

El método de la determinación de la constancia lo han desarrollado sobre 
todo los investigadores suecos, quienes dan gran importancia a las «constantes» 
para delimitar sociaciones. 


Fic. 44. Modo de determinación del grado de 
constancia y de presencia. (qm=m?,) 





Se sitúan una serie de cuadrados (por lo menos diez) de 1, 2 Ó 4 m? sobre 
una sociación, de modo que se considere a ser posible la amplitud de varia- 
ción de la sociación. Según Du Rrerz (1930, pág. 431) no tiene importancia el 
que los cuadrados se sitúen en una sola o en varias poblaciones de la sociación. 

Las especies presentes en cada cuadrado se ordenan en forma de tabla en 
una lista conjunta. Cada inventario de un cuadrado corresponde a una columna 
de la tabla en la que se indica el grado de cobertura de las especies presentes. 
El grado de constancia se obtiene del número de veces que aparece una especie 
en los cuadrados investigados y se expresa en porcentaje. La determinación de 
la constancia en una población aislada coincide con la determinación de la fre- 
cuencia (constancia local); si se extiende a toda el área de la comunidad se ha- 
blará de constancia general. 

La determinación de la constancia puede realizarse independientemente de 
la de la frecuencia. Si se combina con ésta última (constancia en el sentido 
de algunos autores escandinavos) será posible dar, según KyLiN (1926), por lo 
menos una idea aproximada de la homogeneidad de esta comunidad, ya que la 
determinación de la frecuencia coincide con un aspecto del problema de la ho- 
mogeneidad y la determinación ligada de la constancia coincide con otro. 


Fic. 45. Elección de áreas en 









deserasi 
Sesún NornescEx 11928), pera reconocer les sociaciones se determina gene- 
samente primero hs porem=e:s d le las especies (la constancia 


| a 

investigación florística de unos 
distintos inventarios de represen- 
de constancia de las especies. Esto 
diando en cada población un cuadrado 
de 4, 7 a pez de le mec = s de estos inventarios de 4 m? de todas 
la palacio pandas caloendo el grado de constancia general (Fig. 45). 
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Lo mismo que las cifras de frecuencia, las de constancia dependen del ta- 
maño de las superficies investigadas y aumentan con él, 

Generalmente se designan como constantes aquellas especies que aparecen 
por lo menos en un 90% de las superficies investigadas. Naturalmente, su nú- 
mero desciende con la distancia de los cuadrados investigados, por lo que al 
trabajar sobre zonas extensas, como, por ejemplo, todo el norte de Finlandia, 
hay que conformarse con exigencias más modestas, 

Es aconsejable que en la determinación de la constancia general quede repre- 
sentada cada población particular por un solo inventario de una superficie de 
un tamaño determinado, o si no que todas las poblaciones estén representadas 
| por el mismo número de superficies del mismo tamaño, 





Diagrama de constancia y de presencia. Las curvas y diagramas de cons- 
tancia representan para la asociación lo mismo que las curvas y diagramas de 
frecuencia para la población concreta. Se distinguen, sin embargo, de la curva 
de frecuencias porque normalmente las dos clases inferiores presentan un má- 
ximo muy acentuado. Las clases de constancia superiores son pobres en especies, 
pero naturalmente se enriquecen aumentando el tamaño de las superficies inyen- 
tariadas. Una asociación como el Elynetum (véase Br.-BL. y JenNY, 1926), muy 
bien definida, pero rica en especies y poco homogénea, da el diagrama de cons- 
tancias representado en la figura 46. 


Número 
de especiés 
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Fic, 46. Diagrama de constancia del Elynetum. A, diez inventarios de 4 m? correspon- 
dientes a diez representantes de la parte central y oriental de los Grisones; B, los mismos 
inyentarios, a los que se añaden otros dos de 4 m? del Tirol meridional, 


Las superficies utilizadas en el cálculo de la constancia se mantienen por 
debajo del área mínima de la asociación (véase pág. 80), ya que no se encuen- 
tran superficies mayores homogéneas en número suficiente. 

El Polytrichetum sexangularis es una de las asociaciones más pobres en es- 
pecies y aparentemente más homogéneas de los Alpes; su área mínima no su- 
pera 1 m* En la figura 47 se muestra con fines comparativos un «diagrama 
de presencia» de esta asociación obtenida a partir de 15 poblaciones homogé- 
neas normalmente desarrolladas y delimitadas naturalmente de 2 a 10 m? de 
superficie. Comparada con la curva de constancia basada en superficies de 1 m? 
vemos que muestra un aumento de las especies accidentales de la clase 1 y tam- 
bién, por otra parte, un aumento en el número de especies de la clase superior. 

Muchos de los llamados «diagramas de constancia» son, tal como indicó 
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KyLIN (1926), simples diagramas de frecuencia y sus determinaciones son las de 
frecuencia y no de constancia, porque se refieren a una sola población particular 
o a muy pocas de ellas de situación próxima. 

De las investigaciones hasta ahora realizadas puede concluirse que a los 
diagramas de constancia no se les puede dar ningún valor para la delimitación 
de asociaciones o sociaciones. Sólo pueden considerarse como una expresión 
gráfica del grado de homogeneidad florística. Naturalmente, cuanto mayor sea 


Número 

de especies 
FIG. 47. Diagramas de constancia y 
de presencia del Polytrichetum se- Número 
xangularis de los Alpes centrales. A, de especies 


diagrama de constancia, basado en 
10 áreas de 1 m? correspondientes a 
otros tantos representantes de la aso- 
ciación; B. diagrama de presencia, 
basado en 15 representantes bien 
desarrollados de 2 a 10 1m?. 





el número de especies en las clases superiores de constancia o presencia (IV a V), 
mayor será la concordancia florística de las poblaciones particulares, la homo- 
geneidad «florística». La simple concordancia «fisionómica» externa viene deter- 
minada mucho más por unas pocas especies dominantes y no puede deducirse 
del diagrama de constancia. La figura 31 se refiere a una comunidad fisionó- 
micamente muy homogénea y de una homogeneidad florística pequeña (véase 
también NORDHAGEN, 1928; KALLIOLA, 1939), 


Coeficiente de comunidad. El coeficiente de comunidad se puede utilizar 
para valorar la semejanza de dos tablas de inventarios. 

JACCcARD (1901) entiende por coeficiente de comunidad a la relación expresa- 
da en por ciento de la concordancia en especies de dos territorios o poblaciones 
según la fórmula 


PIPA 
a+b+e 


en la que a indica el número de especies de la unidad A que faltan en B, b el 
número de especies que sólo se presentan en B y c el número de especies comu- 
nes a ambas. 

SÓRENSEN (1948) compara los intentos realizados en este sentido utilizando 
las relaciones de afinidad de algunos órdenes, alianzas, asociaciones y sociaciones 
de Europa media, y después de un profundo examen propone una fórmula para 
la determinación de la concordancia en especies de dos comunidades. 

El cociente de semejanza se expresa del siguiente modo: 


QS (Quotient of Similarit) ==, donde a representa el número de espe- 


cies de una población (inventario), b el del otro inventario que se compara 
y c el número total de especies de los dos inventarios o poblaciones. No se con- 
sideran ni frecuencia, ni grado de cobertura de las especies, etc. 

Los cocficientes de semejanza utilizados por PoorE (1955) y FALINSKY (1962) 
son muy parecidos. 

Su utilización es limitada, porque por este método sólo pueden compararse 
dos poblaciones entre sí. Además, SóreNsEN llega a la conclusión de que con la 


77 











utilización práctica de su método las poblaciones pueden situarse sin dificulta- 
des en el sistema florístico corriente. 
BARKMAN (1958) propone una fórmula de afinidad mejorada. Esta es; 


px 
A (=afinidad)=—%— 


va: 8 


en donde Ey representa la suma de los grados de cobertura menores totales 
(CT) de las especies que se presentan en las dos asociaciones A y B que se 
comparan. Za: es la suma de todos los valores de CT de las especies que sólo 
se presentan en A y también de las diferencias positivas CT-—CT, esto es, de 
aquellas especies cuyo CT' es en A superior a B. Ef corresponde al caso inverso. 
Cuando una especie x tiene un valor CT de 120 en A y de 200 en B, su « val- 
drá O, su [£ 80 y su y valdrá 120. En lugar de los valores CT, en el sentido de 
TúxeN y ELLENBERG (1937), pueden tomarse también los valores de abundancia 
de grupo en el sentido de SCHWICKERATH (1931). En todas estas fórmulas se uti- 
liza el número total de especies pero no el valor de las especies; no se considera 
ni presencia ni grado de cobertura (valor de cobertura). 

Los cálculos son mucho más sencillos cuando se emplea sólo el grupo de 
especies de la «combinación de especies características» en vez de la lista total, 
de modo que se prescinde de las especies que no pertenecen a este grupo y no 
son decisiyas en las relaciones de afinidad. RAABE (1952) ve en la combinación 
de especies florístico-característica el «objeto ideal» para las investigaciones es- 
tadístico-matemáticas, tal como las utilizó él mismo en sus estudios de afinidad 
en la zona costera de Schleswig-Holstein (véase pág. 99). 

Sin embargo, sus argumentos también han sido criticados (véase BARK- 
MAN, 1958, pág. 322). De todos modos, la combinación característica de espe- 
cies también se emplea para la determinación de otro valor de afinidad de las 
poblaciones propuesto por GrúniG (1955), el llamado método de las discordan- 
cias. El autor calcula según este método la concordancia florística de algunas 
comunidades de turbera baja en Suiza. Por desgracia, dificultan el empleo de 
este método los excesivos cálculos que hay que realizar al aplicar el método. 

ELLENBERG (1956) diferencia entre coeficiente de comunidad (C,C,) basado 
en la presencia, la masa, la frecuencia y la cantidad y expresa a los dos primeros 
según las siguientes fórmulas: 


Pc 
CC. d ia =————————X 100 (% 
e presencia PAFPD+FPG Xx (%) 


donde Pe indica el número de especies comunes, Pa el de las que aparecen sólo 
en el primer inventario y Pb el de las que sólo existen en el segundo inventario. 


Mc: 2 
Cd O 
e e O 


Me indica la suma de la porción de masa de todas las especies comunes, 
Ma la de las especies que sólo aparecen en el primer inventario y Mb la suma 
correspondiente al segundo. 

Para obtener el coeficiente de comunidad basado en la cantidad de las espe- 
cies (C.cant.) deben calcularse primero los porcentajes medios de cobertura (véa- 
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se pág. 50). Los coeficientes de comunidad permiten un control matemático para 
saber si la ordenación de los inventarios en una tabla corresponden o no a la 
gradación de sus semejanzas. 

ELLENBERG no deja de destacar la problemática de la utilización de métodos 
matemáticos en la ciencia de la vegetación; indica que a menudo el tiempo que 
se requiere para el cálculo de las relaciones de semejanza no resulta compensado. 

DamL (1960) se ha ocupado recientemente con intensidad de los distintos 
métodos de determinación del índice de uniformidad («index of uniformity») y 


los compara unos con otros. 


— 070-1 
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Fic. 48. Clases de correlación de las especies en los prados holandeses 


1] Agrostis canina 

2 Achillea millefolium 
3 Alopecurus geniculatus 
4 Anthoxanthum odoratum 
5 Alopecurus pratensis 
6 Arrhenatherum elatius 
7 Agrostis stolonifera 

8 Agrostis tenuis 

9 Caltha palustris 

10 Cardamine pratensis 
11 Carex disticha 

12 Cirsium dissectum 

13 Carex panicea 

14 Carex stolonifera 


(según De Vries, 1923). 


15 Cynosurus cristatus 
16 Dactylis glomerata 
17 Filipendula ulmaria 
18 Festuca ovina 

19 Festuca rubra 

20 Glyceria fluitans 
21 Glyceria maxima 
22 Holcus lanatus 

23 Luzula campestris 
24 Lychnis flos-cuculi 
25 Lolium perenne 
26 Molinia coerulea 
27 Poa annua 

28 Potentilla erecta 


29 Phalaris arundinacea 
50 Phleum pratense 

31 Plantago major 

32 Poa pratensis 

33 Poa trivalis 

34 Ranunculus acer 

35 Ranunculus repens 
36 Rumex acetosa ' 
37 Sieglingia decumbens 
38 Stellaria graminea 
39 Taraxacum officinale 
40 Trifolium pratense 
41 Trisetum flavescens 
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Correlaciones entre las especies. El método empleado por Dre Vries (1953) 
y sus colaboradores para determinar el grado de conexión entre las especies en 
las comunidades de praderas de Holanda tiene puntos en común con los coefi- 
cientes de comunidad. Un matemático elaboró mil inventarios obtenidos objeti- 
vamente. Se obtuvieron así las relaciones de correlación expresadas en la fi- 


gura 48. 


3 
S 
' 


0% de espocios 


Fic. 49. Curva de especies y área, 
O valores calculados * valores em- 


Superticie ——= píricos (según RomELL) 





Esta representación gráfica de la unión de las especies muestra que ciertas 
especies están muy unidas entre sí por una correlación fuerte y «que las agru- 
paciones de especies que así resultan se corresponden en general con las asocia- 
ciones de la escuela de Ziirich-Montpellier». La forma de representación de DE 
VrieS destaca las relaciones socioecológicas de las especies comparadas, aunque 
sólo sea en un marco pequeño, esto es, siempre que las condiciones externas 
sean semejantes. Debe determinarse todavía hasta dónde alcanza su validez en 
el aspecto territorial. 


Area mínima. Los fitosociólogos están de acuerdo en que una comunidad 
necesita un área no demasiado pequeña para su desarrollo normal y que este 
espacio mínimo debe corresponder a un número mínimo de especies. Area mí- 
nima y número mínimo de especies son dos condiciones que debe cumplir toda 
población representante de una comunidad. Nosotros aún añadimos una tercera 
condición para poder emplear una población vegetal para la determinación de 
presencia, esto es, para su calificación como representante de la comunidad; se 
trata de que posea la combinación característica de especies (véase pág. 117). 

Area mínima y número mínimo de especies son distintos para cada asocia- 
ción y deben determinarse empíricamente. 


Curva de especies y área. Para el reconocimiento del área mínima puede 
utilizarse la curva de especies y área que ilustra la relación entre superficie y 


número de especies. 
100 7 


E 
3 
E $0 
LJ 
Fic. 50. Curva de especies y área del pastizal del e 
Craterostigmetum nano-lanceolati en el Congo > 0 
(según LEBRUN, 1947). 7 $ Mimi 


El número de especies de una comunidad determinada aumenta rápidamente 
a medida que lo hace la superficie, luego lo hace lentamente para aumentar cada 
vez más despacio hasta que apenas sufre aumentos. 

LEBRUN (1947) ha empleado la curva que relaciona el tanto por ciento de 
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especies y el área, tal como la calculó teóricamente RomeLL (1920), basándose 
en el cálculo de probabilidades, para la determinación del área mínima de la 
asociación del pastizal del Congo del Craterostigmetum. 

La curva de número de especies y área es la más utilizada. En ella se repre- 
senta el número de especies en ordenadas y en abscisas la superficie. Al inter- 
pretar esta curva se puede obtener la relación del número de especies con res- 
pecto al tamaño de la superficie y también la riqueza en especies de una comu- 
nidad (Fig. 51). 

La figura 51 muestra cómo de dos asociaciones afines de la alianza del Ca- 
ricion curvulae hay una que tiene el doble de especies que la otra y que nú- 
mero promedio de especies corresponde a una superficie determinada en las dos 
asociaciones. Por tanto, la curva número de especies-superficie se convierte en un 
documento de importancia sociológica. 


60 A 
Festucetim Haller 
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Fic. 51. Curvas del número de especies y área (estimadas de un modo aproximado). Re- 
lación entre el número de especies y el área en la alianza del Caricion curvulae (de Br-BL. 
y Jenny, 1926), 


En el Curvuletum comienza el recorrido horizontal de la curva, estimado 
aproximadamente con una superficie de alrededor de 10 1m* (unas treinta espe- 
cies); en cambio, en el Festucetum halleri lo mismo corresponde a una superficie 
de 20 m* (unas cincuenta y dos especies). En otras palabras, el área mínima del 
Curvuletum se sitúa alrededor de 10 m* y la del Festucetum halleri entre 20 
y 25 m”. 

KyLiN (1926) fue quien estudió teóricamente por primera vez las curvas 
encontradas de un modo empírico y desde entonces se ha discutido mucho 
acerca de la base matemática de las curvas de especies y área. CAlw (1938), 
VEsTAL (1949) y MarcaLer (1951) se han ocupado intensamente de este pro- 
blema y no han faltado las críticas (AsHBY, 1948). Hoy día domina el escepti- 
cismo; en efecto, los tres investigadores anteriores llegaron a los mismos re- 
sultados, que, según MARGALEF, serían válidos también para las comunidades 
planctónicas: la definición teórica del área mínima es la de que se trata de un 
punto escogido convencionalmente en la curva de especies y áreas. 

Carx (19538) propone la relación de abscisa a ordenada de 1:3. No sitúa el 
límite de la superficie mínima allí donde se inicia el recorrido horizontal de la 
curva. sino allí donde 1/10 de la longitud de las ordenadas corresponde a un 
aumento de especies de 1/10 del número total, (Festucetum halleri, longitud de 
las ordenadas, 100 m'; número total de especies, 56; 1/10=5,6,) 
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VestaL (1948) resuelve el problema de un modo semejante. MARGA- 
LEF (1951) ha estudiado intensamente el problema desde el punto de vista ma- 
temático y propone una generalización de la fórmula. 

Para ilustrarla expone un ejemplo ya utilizado por Ca1n (l. c.) tomado de los 
Alpes Grisones, el Elynetum. 








Número de especies Número de especies 
Superficie observadas calculadas 
0,5 21 24 
1 28 28 
4 35 36 
20 46 46 
50 56 51 


De la curva resulta que cada vez que se duplique la superficie habrá un 
incremento aproximado de cuatro especies. 

La concordancia entre las cifras calculadas y los resultados empíricos es 
eyidente. 

En la práctica se determinará la superficie mínima a base de la curva de 
especies y área empírica y no de la calculada. Se realizará allí donde, estando 
presente la combinación media mormal de especies, se alcance el número me- 
dio de especies de la asociación. Pueden resultar distintos valores para dife- 
rentes inventarios de una misma asociación, de modo que varíe el área mínima 
de la asociación. En una misma asociación de epífitos puede oscilar entre 10 
y 30 dm? (en el Phyllantho-Tortuletum), pero también entre 100 y 400 dm? (en 
el Anomodonto-Isothecietum) (BARKMAN, 1958). 

En las comunidades muy pobres en especies (manglar, asociación de Scirpus 
maritimus y Scirpus littoralis, véase Fig. 42), entre otras, la curva de especies 
y área toma rápidamente la dirección horizontal y se obtiene ya el número com- 
pleto de especies en una superficie muy pequeña. 

También en algunas comunidades muy ricas en especies, como sucede entre 
otros en el Cicendietum filiformis y el Centunculo-Anthoceretum (Moor, 1936), 
también se puede alcanzar rápidamente el área mínima (unos 4 m?). Por otra 
parte, comunidades pobres en especies, como el Salicornietum fruticosae y el 
Salicornietum radicantis, lo mismo que el Curvuletum, poseen un área mínima 
muy superior. 

Las comunidades de la estepa, ricas en especies, tienen un área mínima re- 
lativamente grande. ALeEcHIw (1935) describe una asociación de este tipo de la 
estepa de gramíneas del sur de Rusia, cuya área mínima es de 100 m?, Sobre 
una superficie de un metro cuadrado crecen hasta 77 especies y sobre una 
de 100 rm? hasta 121 especies. 

Si no se exigieran condiciones de homogeneidad muy severas en las super- 
ficies inventariadas, se alcanzarían áreas mínimas semejantes en las comunidades 
mediterráneas (Onobrychi-Barbuletum, Brachypodietum ramosi). 

En el Onobrychi-Barbuletum de Montpellier se encuentran por término me- 
dio 65 especies en una superficie de 4 n?. 

Si el reconocimiento de los caracteres de una comunidad pudiese basarse en 
un cálculo puramente mecánico, habría que tomar para la realización de las 
tablas y determinación de la presencia o de la constancia tan sólo aquellas su- 
perficies que alcanzasen por lo menos el área mínima media y el número medio 
correspondiente de especies. El resto de las demás superficies menores y más 
pobres en especies se considerarían fragmentos de asociación, 
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Pero en aleún caso puede presentarse la combinación de especies normal y 
característica de una asociación en superficies pequeñas (véase tabla 1, núme- 
ros 8 y 9), y puede darse también el caso contrario de que permanezca incom- 
pleta en una superficie que supere ampliamente el área mínima. 

En todos los inventarios de asociaciones que vayan a utilizarse en tablas 
habrá que tener en cuenta que esté representada la combinación de especies 
normal y característica y que se cumpla aproximadamente la condición del área 
mínima. 


Fidelidad a la comunidad. La delimitación de la unidad fitosociológica bá- 
sica, la asociación, lo mismo que la de todas las unidades superiores, se basa 
más en el carácter cualitativo de la fidelidad que en los cuantitativos y en la 
dominancia. La tipificación y sistematización de las comunidades de seres vivos 
alcanza así posibilidad de empleo universal. 

La distinción de las asociaciones, alianzas, etc., se basa en primer lugar en 
la fidelidad a la comunidad. Su consideración facilita la elección en el campo 
de las poblaciones que deben considerarse, 

Se entiende por fidelidad a la comunidad a la limitación más o menos es- 
trecha de determinadas especies a unas determinadas comunidades vegetales. Es- 
tas especies reciben el nombre de características. Lo mismo que existen plantas 
que están íntimamente ligadas a unos suelos determinados o un clima bien de- 
fínido, se encuentran también otras que aparecen limitadas a determinadas co- 
munidades vegetales: especies fieles a la comunidad. Son mucho más abundan- 
tes, sin embargo, aquellas plantas que prefieren acusadamente una o varias co- 
munidades vegetales, pero que no están sociológicamente limitadas de modo 
estricto a ellas. Existen, por último, otras especies que se desarrollan bien en 
comunidades vegetales muy variadas y tienen en todas ellas un grado elevado de 
competitividad. De todos modos, no puede decirse de ninguna especie que apa- 
rezca en todas las comunidades de una región, ni siquiera en el caso de que se 
tomen éstas en sentido amplio. Más bien se encuentra una diferenciación natural, 
una selectividad de las plantas respecto a las comunidades vegetales. En ella 
intervienen decisivamente los caracteres específicos, la fuerza de competencia y 
de expansión (medios de diseminación) y también el pasado histórico (migracio- 
nes) de cada especie, lo que determina un campo de acción unas veces amplio 
y otras estrecho. 


Causas de la fidelidad a la comunidad. La especialización sociológica más 
o menos estrecha de las especies características es un hecho paralelo a la fideli- 
dad al ambiente ecológico, conocida desde mucho tiempo atrás, que puede tener 
varios origenes. 

1. Algunos paleoendemismos de regiones geológicamente antiguas están muy 
estrictamente localizadas en los aspectos sociológico y ecológico (muchas especies 
del terciario en asociaciones mediterráneas). Parece ser que la endogamia per- 
sistente de estas especies ha conducido a localizarlas en un hábitat cada vez más 
estrecho, lo que ha conducido a que algunas (¡sobre todo los tipos geográfica- 
mente aislados!) perdiesen la capacidad de variación y expansión. 


Un buen ejemplo de megaendemismo paleógena es el caso de Pellaea calomelanos, 
un helecho esencialmente tropical, que en Europa se presenta exclusivamente como 
reliquia en el Prepirineo catalán. Desde el punto de vista regional Pellaea es una 
especie absolutamente fiel a una asociación de las grietas de las rocas silíceas (fi- 
gura 32), 
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Alyssum pyrendicum es una especie característica de la asociación que lleva su 
nombre y que actualmente solo crece en las grietas de las rocas de Font de Cóms 
en los Pirineos orientales; Teucrium cravense (MAIRE, MOLINIER y TALLON) se ha 
encontrado hasta ahora sólo en un lugar muy delimitado en el Isoetion de la Crau; 
Benedictella benoistii es un endemismo genérico que sólo aparece en los años fa- 
vorables, esto es, relativamente lluviosos, en unas pocas dayas del Marruecos occi- 
dental. Existen otras muchas especies características de carácter relictual semejantes 
a las anteriores. 





Fic. 52. Pellaea calomelanos como reliquia en las grietas de una roca silícea en la pro: 
vincia de Gerona, Cataluña. (Foto MONTSERRAT y Br.-BL.) 


Junto a estas especies características paleogénicas existen también otras, cuya 
fidelidad a la comunidad se debe a una adaptación especial unilateral a deter- 
minadas condiciones físico-químicas del hábitat (Fig. 53). 

2. Algunas combinaciones de genes de círculos de formas polimorfos tie- 
nen una vitalidad mayor en determinadas comunidades y se multiplican en ellas 
de un modo más fácil y abundante que en los tipos próximos. Una combinación 
de genes se ve favorecida y las demás perjudicadas y, por último, eliminadas. 
De este modo se establece un hiato más o menos manifiesto y la combinación 
de genes que perdura puede llegar a convertirse en una pequeña especie a través 
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de endogamia. La separación por aislamiento geográfico y formación de peque- 
ñas comunidades de reproducción favorece la constitución de pequeñas especies 
locales, especialmente si se produce al mismo tiempo una especialización ecoló- 
gica (dunas de arena, suelos salinos, climas de montaña) (Jasione lusitanica en el 
Anagallo-Helichrysetum de las dunas de la costa portuguesa, Chrysanthemum vul- 
gare var. delarbrei del Festucetum spadiceae de Auvergne). Esta diferenciación 





Fic. 53. Potentilla caulescens, especie característica del Potentilletum caulescentis de 
fisuras de las rocas calizas. (Foto excurs, S.I.G.M.A.) 


encuentra grandes dificultades allí donde la especie esté constituida por una 
población rica en formas que permita un intercambio permanente de genes. 
A. KozLowsKaA (1925), en sus estudios sobre la variabilidad de Festuca ovina, 
llegó a la conclusión de que las asociaciones constituyen un factor importante 
en la diferenciación de las pequeñas especies. 

La apogamia facilita igualmente la diferenciación de formas más o menos 
especializadas en su sociología (especies características del Festucetum halleri 
del grupo de Pilosellina, del Seslerio-Semperviretum de los grupos de Villosa y 
Vulgata del género Hieracium, especies alpinas de Alchemilla, Taraxacum). 

3. Algunas especies en condiciones óptimas (por ejemplo, Europa media o 
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septentrional) son poco electivas y se desarrollan en comunidades muy diferen- 
tes, pero se convierten en especies características exclusivas de determinadas aso- 
ciaciones en otras zonas (Europa meridional), porque allí sólo pueden satisfacer 
sus necesidades vitales en determinadas comunidades. 

En Irlanda, de clima atlántico extremo y nebuloso, los higrófitos del Magno- 
caricion e incluso del Phragmition, penetran en los pastizales mesófilos, Una se- 
rie de plantas de los bosques y matorrales medioeuropeos se desarrollan allí 





Fic. 54. Ledum palustre. Reliquia glacial muy rara en las turberas del Sphagnion con 
pino albar en el Tatra. (Foto NABELEK.) 


con no poca frecuencia en comunidades abiertas de pastizales secos y landa 
(Hypericum pulchrum, Luzula silvatica, muchos musgos, como Scleropodium 
purum, Hylocomium loreum, hepáticas, etc.), mientras que normalmente en 
Europa central, y sobre todo en la meridional, están íntimamente ligadas al bos- 
que y al matorral. 

También se da el casa contrario: xerófitos termófilos que en la Europa me- 
dia, y más aún en la septentrional, están estrechamente limitados a los pastizales 
secos de la alianza del Mesobromion, ya en la parte meridional de la Europa 
media pueden encontrarse en Otras comunidades que en ningún modo son de 
microclima o hábitat extremos. 

4. La fidelidad a la comunidad puede deberse, por último, a la ausencia 
en grandes zonas de comunidades afines. 

Los halófitos ubiquistas del litoral se convierten en especies características 
indicadoras de suelos salinos en las comunidades de halófitos aisladas en las 
zonas interiores. ÁArnica montana, Antennaria dioeca ssp. borealis, etc., son es- 
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pecies acidófilas características de la clase de los Caricetea curvulae; pero apa- 
recen en algunas partes de su área de distribución, en las que los suelos ácidos 
son taros, como características de asociaciones acidófilas muy determinadas. Las 
especies características del orden de turberas altas, Ledetalia, se concentran en 
zonas de la Europa media pobres en tales turberas, en asociaciones de suelos 
pantanosos bien delimitadas (Fig. 54). 

5. Las relaciones de competencia constituyen un factor muy importante en 
la constitución de las relaciones de fidelidad. Existen especies que podrían des- 
arrollarse bien en ciertas comunidades si no fuera por la dura competencia que 
presentan otras especies mejor adaptadas; si se suprime la competencia o se 
trata de comunidades alteradas, podrán desarrollarse bien también en otras con- 
diciones ambientales. Como consecuencia de la competencia se ven relegadas a 
unas comunidades muy determinadas, Nuestros experimentos con especies de 
umbelíferas son muy instructivos (véase pág. 555) y muestran que la fidelidad 
a la comunidad no coincide con la fidelidad al hábitat. La fidelidad a la comu- 
nidad de algunas especies de asociaciones culturales tiene su base también en 
las relaciones de competencia. 

En la zona suboceánica prealpina el Mesobromentum, poco denso (los camé- 
fitos y hemicriptófitos perennes a menudo no cubren más de cuatro quintos de 
la superficie del suelo), es el único pastizal natural, donde las plantas anuales 
(Cerastium brachypetalum, Arenaria leptoclados, Vicia tetrasperma, Myosotis 
collina y otras) encuentran un lugar de germinación. En las comunidades del 
Nanocyperion de Europa media, sobre todo en el Eleocharetum, las condiciones 
extremas, sobre todo la corta duración del tiempo de vegetación después del 
descenso del nivel del agua, permiten la coexistencia de un número muy lími- 
tado de especies (W. Koch, 1926). 

La existencia de especies características, tan importante fitosociológicamente, 
tiene su base en la fidelidad. Estas especies constituyen el fundamento de las 
unidades básicas de la yegetación. 


Especies características. Junto a las especies linneanas pueden considerarse 
también las razas, subspecies e incluso variedades difíciles de definir morfoló- 
gicamente, que encuentran su óptimo de presencia en determinadas comunidades. 
Las especies de amplia difusión de géneros en vía de desarrollo incluyen muchas 
veces razas paralelas fijadas genéticamente, genotipos, que están ligadas a de- 
terminadas regiones y también frecuentemente a determinadas comunidades 
bien delimitadas (alianzas, asociaciones). Estas razas paralelas, generalmente 
subspecies, limitadas a determinadas zonas climáticas, mo sólo se diferencian 
morfológicamente, sino también ecofisiológicamente, tal como han señalado 
CLAUSEN, Keck y HiesLeY (1948) en el complejo del Achillea millefolium. 

Géneros como Hieracium, Centaurea, Gentiana, Saxifraga, Thymus, Viola, 
Campanula, Euphorbia, etc., son especialmente ricos en pequeñas especies vi- 
carias, que en los aspectos ecológico y sociológico son especies características 
en comunidades de determinados territorios, 

Aquellos especialistas ecológicos que dependen directamente de determina- 
dos organismos y grupos de organismos o de las condiciones de vida que ellos 
crean, pueden ser también especies características. Entre ellas se encuentran 
muchas especies micótrofas, saprófitas, epífitas, nitrófilas y algunas acidófilas y 
humícolas. Los parásitos son muchas veces fieles a su hospedador o al ambiente 
(pensemos en la localización estricta de muchos hongos, líquenes y algas), pero 
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es más raro que sean fieles a la comunidad. De todos modos, puede presentarse 
el caso de algunos hongos parásitos que están más unidos a determinadas co- 
munidades vegetales que a su hospedador (GAUMANN, comunicación verbal), tam- 
bién las razas de Viscum album muestran una marcada preferencia por determi- 
nadas asociaciones forestales, donde el hospedador es más fácil de atacar y me- 
nos resistente. 


Especies diferenciales. Se denominan especies diferenciales los táxones, que 
sin poseer una limitación sociológica estrecha, esto es, sin ser especies caracte- 
rísticas, se presentan tan sólo en una de dos o más comunidades afines, po- 
niendo así de manifiesto determinadas diferencias bióticas, edáficas, microclimá- 
ticas, corológicas O genéticas. 

Las especies diferenciales sirven para distinguir dos o más comunidades pró- 
ximas desde el punto de vista florístico, especialmente las subasociaciones, que 
no tienen especies características propias (véase pág. 118). 

Las especies diferenciales de asociaciones ayudan a conocer mejor las aso- 
ciaciones (véase tabla 6, pág. 123). 

Las asociaciones diferenciadas por especies características y diferenciales son 
de tamaño análogo y resultan comparables entre sí. 


Acompañantes, accidentales. Las especies que no pueden calificarse como 
características o diferenciales, pero que se presentan con abundancia o frecuen- 
cia en una comunidad, se denominan acompañantes. Las que se presentan en 
muy pocos inventarios, entre un número elevado de ellos, se denominan acci- 
dentales. Puede tratarse de plantas raras o de especies que sólo excepcional- 
mente penetran en la comunidad; en este último caso es frecuente que ello re- 
sulte de intervención humana. 

Para no cargar excesivamente la tabla de asociación, suelen reunirse a las 
plantas accidentales fuera de la tabla. 

La delimitación de las accidentales depende del número de los inventarios. 
Si se dispone entre 15 y 20 inventarios, se tomarán generalmente como acciden- 
tales a aquellas especies que se presentan sólo en 2 Ó 3 de los inventarios; caso 
de tratarse de 25 a 40 inventarios, serán tratadas como accidentales las que 
aparezcan en menos de 4. Un gran número de especies accidentales indicará 
una asociación desequilibrada e inestable porque está alterada o mal compren- 
dida, o bien que el investigador es incompetente. 


Grados de fidelidad. Se puede diferenciar una graduación de fidelidad aten- 
diendo a la mayor o menor limitación de las especies a determinadas comunida- 
des vegetales: 


A. Especies características 


Exclusivas (grado de fidelidad 5): limitadas exclusiva o casi exclusivamente a 
una comunidad determinada. 

Electivas (grado de fidelidad 4): especies con una limitación clara; tienen un 
óptimo bien acusado en una comunidad, pero también se presentan en Otras, aunque 
en éstas son poco abundantes y raras o presentan vitalidad disminuida, 

Preferentes (grado de fidelidad 3): más o menos abundantes en varias comu- 
nidades, pero con preferencia por una determinada; especies cuyo óptimo se en- 
cuentra en una comunidad determinada, 
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B. Acompañantes 


Indiferentes (2): especies sin una correlación positiva muy marcada respecto a 
una comunidad. 


C. Accidentales 


Extrañas (1): raras, procedentes de otras comunidades o reliquias de otras co- 
munidades que habían ocupado el mismo lugar. 


Determinación de la fidelidad. El primer requisito para determinar la fide- 
lidad es el conocimiento de las comunidades vegetales de un territorio, A partir 
de los inventarios se ve que algunas agrupaciones se repiten constantemente bajo 
unas condicions externas determinadas. Algunas especies (las fieles) se limitan 
a unas agrupaciones determinadas y otras (las electivas o preferentes) manifies- 
tan su pertenencia a determinadas agrupaciones por un desarrollo especialmente 
bueno, gran densidad de individuos, presencia constante, etc. Las agrupaciones 
de especies que coincidan florísticamente se reunirán en una tabla (véase tabla 
de comunidad, págs. 66 a 69). 

En la determinación de la fidelidad sólo deben utilizarse observaciones so- 
ciológicas realmente significativas. La intervención ocasional humana (tala, in- 
cendio, desagie, etc.) introduce cambios súbitos en la vegetación, que condicio- 
nan la aparición de estados de transición desequilibrados y facilitan la presencia 
de reliquias de asociaciones anteriores (reliquias de bosques y de pantanos) o de 
pioneros de la asociación sucesora. Por tanto, hay que considerar también el 
estado de desarrollo de la vegetación. 

El valor diagnóstico de las especies características para la diferenciación de 
comunidades exige que se las ponga en evidencia del modo más objetivo po- 
sible. 

Si en un principio se basaba en la apreciación de la distribución de especies 
en el campo, basada en la memoria, el número creciente de tablas de asociación 
utilizables (¡no todas son utilizables!) permitió pronto una definición más pre- 
cisa de las especies características a través de comparaciones entre las tablas. 


Fichas de fidelidad. Las fichas de fidelidad se han mostrado como el medio 
mejor para la determinación de la fidelidad. 

Ahorran investigaciones complicadas, comparaciones y cálculos, ya que a 
partir de ellas puede obtenerse directamente la presencia de las especies y las 
relaciones de cantidad de las mismas en las distintas comunidades. Para facilitar 
las comparaciones se expresa la presencia en porcentajes; la cantidad media y, 
cuando sea necesario, la vitalidad media, la sociabilidad media, etc., se añadirán 
a los porcentajes como exponentes. 

Cada especie o subspecie de la flora de un pais o de una zona tiene su 
ficha. En ella se indicarán todas las comunidades donde se ha observado la 
especie, junto con su presencia y también su sociabilidad media y su vitalidad. 
Estas fichas permiten la determinación objetiva de la distribución sociológica 
de las especies, lo mismo que su grado de fidelidad. Una premisa indispensable 
es la existencia de suficientes tablas de asociaciones fidedignas. En las especies 
raras son también de interés las observaciones aisladas sobre la localización y sus 
exigencias ecológicas. La utilización de estas fichas será mejor cuando además 
de las observaciones sociológicas se disponga también de otras autoecológicas 
y dinámicas. 
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Ficha de fidelidad de Astragalus monspessulanus L. 
(Complejo regional, sinecosistiema: bajo Languedoc.) Forma vital: Ch. suffr, 


Característica de la asociación: Onobrychidetum supinae (Aphyllan- 


O AN 36/41 80 
Orden Rosmarinetalia: 
— Alianza Rosmarino-Ericion 
Rosmarino-Lithospermetum CistetosuM ... ...o..oo 0. vo. 00. 00. ..« 114/28 40 
Rosmarino-Lithospermetum ericetosumn ... 0... cu. aso ono ono AJA 25 
Rosmarino-Lithospermetum staehelinetosum 0... ooo 4/23 17,5 
Rosmarino-Lithospermetum linetosum sSalsOl. o... co o co 13 23 
Rosmarino-Lithospermetum sideritetosuMM ... 0.0... co... oo. 16 17 
Hedysaro-Astragaletum narbonensis ... 0... omo coco ccoo oo ona nn 13 70 
Lavandulo-Atractylidetum humilis ooo... co ico oc 1 20 
Convolvuletum lanuginosi ... 0... .oocooo aveo ooo vn eno en ro rn 1/10 10 
— Alianza Deschampsion mediae 
Desthampsieram MOdiBe 2. 0 10 o ie ma o or o mar rn or e RAS 2 
Orden Therobrachypodietalia: 
— Alianza Therobrachypodion 
Convolvulo-Ononidetum pubescentiS ... ..iocioo coo ccoccó na eno e NY 16 


Distr. medit-submedit. Ecol.: calcicola, basófila; fructificación abundante. 


La ficha de Astragalus monspessulanus indica una acentuada concentración 
de la especie en el Onobrychidetum supinae (especie característica), en la 
alianza del Aphyllanthion y el orden Rosmarinetalia, comunidades calcícolas, ba- 
sófilas de caméfitos y hemicroptófitos pequeños de suelos margosos poco permea- 
bles que se secan intensamente en verano. Las localidades más septentrionales 
donde se presenta Astragalus monspessulanus mediterráneo y submediterráneo, 
se encuentra en algunos valles internos secos de los Alpes Grisones, donde se 
encuentra abundantemente en el Ononi-Pinetum xerofítico y en el Xerobrome- 
tum, sobre una rendzina permeable y básica (Br.-BL., 1959). 

A través de las fichas de fidelidad pueden verse, además de la especializa- 
ción sociológica de las especies, sus relaciones de presencia, cantidad, sociabili- 
dad y eventualmente de vitalidad. 

SZAFER y PAWLOWSKI propusieron ya en 1927 un esquema para establecer 
el grado de fidelidad, que reproducimos a continuación con variaciones insigni- 
ficantes. 

En los primeros tiempos de la Fitosociología se tenía bastante con conocer 
la presencia de las especies para determinar la fidelidad, sin tener en cuenta ni 
las cantidades ni las condiciones de sociabilidad. Errer (1949) señaló que tam- 
bién había que considerar las cantidades en que se presentan las especies. Para 
poder atender en la práctica a esta exigencia introdujo dos conceptos sinecoló- 
gicos: la cantidad media y la cantidad característica. Para ello se basaba en los 
datos de abundancia y dominancia de las tablas de asociación (combinados como 
cantidad global). La cantidad media es la suma de todas las cantidades de una 
especie, dividida por el número de los inventarios reunidos en la tabla. 
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TábLaA 5. Esquema para la determinación de la fidelidad de las especies de una asociación 
(según SZAFER y PAWLOWSKI) 


P=grado de presencia; Cx=cantidad media (estima global) 





Comportamiento de la especie para vitalidad y sociabilidad aproximadamente constantes 











a) En la asociación en cuestión b) En otras asociaciones 





Exclusivas (5) 


P 1; C hasta 2 
A P 1 hasta 2; C hasta 1 
I 
P4a5; C + hasta 2 IPR C + (hasta 2) 
P1a3; C cualquiera | ausentes o presentes sólo en casos extra- 
| ordinarios 


Electivas (4) 


P4a5; C3as5 P3a4; C + hasta 1 
(como reliquia o pionero en la asociación) 
P4a5 C+ hasta 2 | P22a3 C + hasta 1 (2) 


P3a4; C + hasta 2 P122(3); C + hasta 1 (2) 


| 
| 
| P2a3; C + hasta 2 


P1a3; C + hasta 2 P significativyamente pequeño; 


C generalmente pequeño 


Preferentes (3) 
P cualquiera; C3a5 P igual; C + hasta 2 


P y C significativamente menores o P y € 
P cualquiera; C cualquiera algo menores o C menor; vitalidad dis- 
minuida 
Indiferentes (2) 
Presencia, relación de cantidad y vitalidad en dos o más comunidades semejantes, 


Extrañas (1) 


Se presenta en raras ocasiones y en escasa cantidad sólo en lugares desviantes o alterados, 
y por ello atípicos, o bien sólo en la zona marginal de la comunidad. 





Según ErtEr, la cantidad característica es la media de la suma de las cifras 
de abundancia-dominancia de una especie referida al número de inventarios en 
donde aparece la especie y calculado en tanto por ciento. 

BeckinG (1961) da un paso más al intentar completar la determinación tra- 
dicional de la fidelidad (SzAFER, KuLCzINSKY, PAWLOWSKI, 1924; Br.-BL., 1951) 
con la consideración de la cantidad, sociabilidad y vitalidad. De un modo se- 
mejante a ETTER establece unos índices de fidelidad según la presencia, de fide- 
lidad según la sociabilidad y fidelidad según la vitalidad. Su fidelidad según la 
presencia (faithful presence) es la relación (expresada en tanto por ciento) de la 
presencia de una especie en los representantes (plots) de una unidad de comu- 
nidad dada y su presencia en todos los inventarios disponibles. La fidelidad se- 
gún la vitalidad es la relación en tanto por ciento de la suma de los grados de 
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vitalidad en una comunidad dada con respecto a la suma de las poblaciones 
particulares estudiadas (inventarios); de modo semejante se calcula la [idelidad se- 
gún la sociabilidad, 

BEckING añade a su exposición una representación gráfica que da los posi- 
bles grados de fidelidad de una especie en relación con su área de distribución 


y con el área de la comunidad (Fig. 55). 















Especies caracteristicas 
Locales ! Regionales RA Area de la unidad 
de 10 a 500, de 50 a 900) 1000, de vegetación 
q, E ¡ 


Area de la espe- 
cie menor que 
la unidad 

de vegetación 


A 
Espec. € Pe 
¡SE vegel. 











Area de la es- 
pecie igual a 

la de la unidad 
de yegetación 





Área de la es- 
pecie mayor que 
la de la unidad 

de vagetación 


CAS Area de Area de la unidad Area de especies 
la especie de vegetación caracteristicas 


Fic. 55, Distribución de las especies características y unidades de vegetación 
(según BrckING, 1961). Grados de fidelidad de I a V, 


Especies características como indicadores de las asociaciones. Los datos 
acerca de las especies características de la flora de un territorio permiten pre- 
decir con cierta probabilidad qué comunidades vegetales se encontrarán en él; 
unos datos florísticos, aún poco completos, podrán indicarnos la posibilidad de 
la existencia de una asociación determinada. 

Las citas de las localidades donde aparecen las especies características fue- 
ron unos guías muy seguros en nuestros estudios acerca de las raras asociaciones 
del Phleeto-Sedetum anopetali, del Armerietum junceae y del Isoetetum duriaei, 
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así como en la delimitación del área del Xerobrometum en Alemania meridional 
y Suiza septentrional (Br.-BL., 1925, pág. 138). Si se quiere estudiar un Picee- 
tum subalpinum bien desarrollado en los valles de los Alpes, será conveniente 
dejarse guiar por citas, que se encuentran en las floras locales, de Listera cor- 
data, Pyrola uniflora y Lycopodium annotinum, que son especies características 
de la asociación; los lugares donde se encuentran estas especies se desprenden 
de la flora del país, 

La consideración de las relaciones de fidelidad conduce algunas veces a 
descubrimientos sorprendentes, el de Sibbaldia procumbens en el Tatra (Paw- 
LowskK1), de Polygonatum officinale en Eichenkratt, en la península de Gelting 
(W. CHRISTIANSEN), y de Pinguicula lusitanica en la Crau del sur de Francia 
(MOLINIER y TALLON), 
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Fic. 56. Especies características y constantes del Curvuletum (línca gruesa, tipo de la aso- 
ciación; línea fina, variante de Campanula scheuchzerii y Alchemilla glaberrima), Cada 
circulo y cada triángulo corresponden a un representante (según Br.-BL. y JenyY, 1926). 


Importancia ecológica de las especies características. La mayor o menor 
amplitud socioccológica de las especies características les otorga el valor de 
indicadores ecológicos (en menor grado, también a las especies diferenciales), 

Son también en su conjunto los mejores indicadores del equilibrio ecológico 
de la comunidad, ya que reaccionan frente a los factores ecológicos de un modo 
más sensible que las comunidades y que las especies indiferentes. La distribución 
de las especies características y de las especies de las clases superiores de presen- 
cia del Caricetum curvulae y del Elynetum brinda un ejemplo de la dependencia 
frente a un factor dominante del hábitat (pH) (Figs. 56 y 57). 

El mayor acúmulo de las especies características del Curvuletum se presenta 
en los suelos de pH comprendido entre 5,1 y 4,6. Esta zona óptima de la aso- 
ciación coincide con el pH óptimo de la especie dominante, Carex curvula, calcu- 
lado a partir de 150 muestras (la única especie característica que ya figura en 
la curva anterior a un pH entre 5,8 y 5,2 es la preferente Carex curvula). Tal 
como se ve, el número de las especies constantes no se ve influido en absoluto 
por la variación del grado de acidez; su curva resulta ser una recta y su valor 
indicador es pequeño. 

El Elynetum (véase pág. 375) presenta unas curvas semejantes, con acumu- 
lación de las especies características en la zona óptima. 
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Generalmente las intromisiones artificiales en la economía de la comunidad 
expulsan rápidamente a las especies características. Si se abona el prado del 
Xerobrometum desaparecerán al cabo de poco tiempo las orquídeas, Koeleria 
gracilis, Pulsatilla vulgaris, Potentilla arenaria, Trifolium scabrum y Otras espe- 
cies características, mientras que las gramíneas dominantes, Bromus erectus, Fes- 
tuca ovina y muchas especies constantes persistirán largo tiempo si el abonado 
es moderado. 

ELLENBERG (1950) y Jes Túxen (1958) dan ejemplos de la influencia del 
laboreo y abonado de los suelos sobre las comunidades de malas hierbas. 

Las especies características de las comunidades de turbera baja reaccionan 
drásticamente frente a un descenso artificial del nivel de la capa freática y las 
de algunas comunidades forestales frente a la luz o frente a la tala. 


FiG. 57. Curya de la variación del pH de la espe- 

cie Carex curvula (I) y del Curvuletum (asocia- 

ción) (II) (calculado para 100 individuos o bien para 

los representantes). Ordenadas: abundancia; absci- 
sas: pH (según Br.-BL. y JENNY, 1926). 








R. TúxeN (1954a) ha comprobado por primera vez que determinadas comu- 
nidades estrictamente delimitadas y que se diferencian por especies indicadoras 
muy concretas, corresponden a niveles precisos de la capa freática, 

Las alturas máxima y mínima de la capa freática se hallan comprendidas 
dentro de límites muy estrechos en algunas comunidades vegetales. La interven- 
ción en las condiciones de la capa freática se refleja en variaciones en la co- 
munidad. 

El criterio de la fidelidad a la comunidad encuentra también utilización 
consciente o inconsciente en la aplicación práctica, entre otros casos, en la 
doctrina finlandesa de la valoración de los bosques. Y. ILvessaLO (1922) 
habla precisamente de especies fieles a un tipo de bosque. En la obra Plant 
Indicators (1921) de CLEMENTS se encuentran también algunos puntos comunes. 

Si se vuelven a encontrar juntas varias especies características de uma aso- 
ciación en una zona muy alejada, se podrá concluir que las comunidades co- 
rrespondientes son afines ecológicamente. 

El bosque musgoso de Picea sitchensis de Alaska, con Hylocomium loreum, 
Aspidium spinulosum, Listera cordata y Pyrola uniflora, tal como lo describe 
CooPER (1923), presenta unas condiciones vitales y ambientales semejantes a 
las del bosque climácico de picea de los Alpes o de los Cárpatos, donde vuelven 
a encontrarse las especies características antes citadas, en el Piceetum subalpi- 
num y en el Piceetum oricarpaticum (PAwLowskt y WaLas, 1949) (véase tam- 
bién pág. 123). 


94 


Indicadores singenéticos. La limitada amplitud ecológica de las especies ca- 
racterísticas y la especialización en comunidades que ésta supone, permite tam- 
bién la utilización del grupo de especies características para juzgar el grado de 
desarrollo de las comunidades vegetales. Las investigaciones en los Alpes suizos 
orientales (Br.-BL, y JenNY, 1926) han demostrado que el máximo de especies 
características coincide con el desarrollo óptimo de una asociación (véase tam- 
bién la Fig. 58). 
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Fic. 58. Acumulación de las especies características en la zona óptima de tres asociaciones 
genéticamente relacionadas en el litoral flamenco (según HocQuetTE, 1927). 


Las especies características del Fagetum se van incorporando paulatinamente 
en la repoblación natural de los terrenos del Estado en los altos Cevennes; esta 
incorporación se realiza en el grado en que la asociación se acerca a su estado 
original. Solamente en alguna parte del monte alto no alterado se encuentran 
presentes en su totalidad y a veces en abundancia. 

Los trabajos de LixkoLa en Finlandia permiten afirmar que Lycopodium 
complanatum, Pyrola chlorantha, Lycopodium annotinum, Listera cordata, Py- 
rola uniflora, Linnaea borealis y otras especies se presentan casi únicamente en 
las poblaciones forestales adultas. de 35, 50 y hasta 100 años; las dos primeras 
especies citadas con una marcada preferencia por los pinares de Pinus silvestris 
y el resto por los bosques de abeto rojo. 

Si se introduce una especie leñosa fuera de su área de distribución natural 
no se implantará el grupo de especies características aunque se deje evolucionar 
libremente durante cientos de años; un caso distinto sería el de que fuesen in- 
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troducidas junto a la especie leñosa (véase pág. 503), Su presencia puede cons- 
tituir un criterio para diferenciar las poblaciones de abeto rojo naturales de las 
cultivadas. 


Fidelidad a la comunidad limitada por el macroclima. Lo mismo que la yi- 
talidad, la fuerza de competencia y la capacidad de variación de las plantas, la 
unión a la comunidad puede variar también con el clima. Una misma especie 
puede por ello presentarse en distintos hábitats y ser una especie característica 
de diferentes comunidades al variar el macroclima. Muchos colonizadores que 
requieren luz y calor, considerados como xerófitos de los suelos secos superfi- 
ciales, modifican sus requerimientos en cuanto al relieye y al suelo al penetrar 
desde el océano hacia el Este o desde la Europa boreal y central a la parte me- 
ridional del continente; pasan de laderas cálidas y secas a suelos llanos, pro- 
fundos, e incluso húmedos, o a laderas de umbría, de modo que deben conside- 
rarse como mesófitos. 

Bromus erectus, Andropogon ischaemum, Koeleria gracilis, Chrysopogon gryl- 
lus, Carex humilis, Peucedanum cervaria, Salvia pratensis, Globularia elongata 
entre otros, se consideran como xerófitos en Europa media, En la región medi- 
terránea prefieren sombra, orientación hacia el Norte o humedad. Del mismo 
modo se comportan Quercus pubescens y Buxus sempervirens considerados en 
la Europa media como xerófitos de laderas secas y calcáreas. Quercus pubescens 
prefiere incluso suelos silíceos en el bajo Languedoc (Br.-BL., 1959, pág. 152). 
Por otra parte, varias especies perennifolias características del orden Querceta- 
lia ilicis mediterráneo aparecen como acompañantes en el orden caducifolio 
Quercetalia robori-petraeae en la zona cantábrica húmeda y cálida. 

Según DANSEREAU (1956), Tsuga canadensis crece en las solanas en la zona 
septentrional de los Apalaches, mientras que más al sur el árbol pasa a las 
laderas norte. KRAJINA (1963) resalta la presencia de Blechnum spicant como 
higrófito en la zona del abeto de Douglas del Canadá occidental, mientras que 
es un mesófito en la zona litoral de Tsuga. Podría citarse un gran número de 
ejemplos semejantes de sustitución de factores. 

Todo esto no deja ninguna duda acerca de la limitación territorial de la 
fidelidad. La validez de las especies características para utilizarlas en el diag- 
nóstico de las asociaciones suele coincidir con una zona de vegetación extensa 
y de macroclima homogéneo, que nosotros hemos definido como sinecosistema 
(véase pág. 5). 

Pueden considerarse como zonas de vegetación de este tipo islas no demasiado 
extensas con pocas variaciones en el relieve, como, por ejemplo, Óland y Got- 
land, lo mismo que los valles profundos de los Alpes o las cinturas de vegeta- 
ción paralelas a los niveles de altitud en las montañas (véase pág. 689). En al- 
gunos casos puede coincidir el sinecosistema con un complejo climácico estric- 
tamente definido. 

En las llanuras de relieves poco acentuados, el sinecosistema coincide con 
los complejos de la comunidad que forman un tapiz vegetal homogéneo, y pue- 
den considerarse como grandes unidades biocenóticas y paisajísticas. Para deli- 
mitar estas complejas unidades sociológicas de vegetación pueden utilizarse las 
asociaciones especificas con los grupos de especies características de las comu- 
nidades propias del país. Dentro de cada sinecosistema fitosociológico caracte- 
rizado por su vegetación y generalmente acabado de definir por el paisaje, las 
comunidades permanecen constantes con su dotación de especies características 
semejante, o bien varían de modo inapreciable, 
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Las asociaciones de gran amplitud climática y de gran área de distribución, 
como algunas asociaciones acuáticas y palustres y también muchas comunidades 
de criptógamas, no pueden tenerse tan en cuenta en la delimitación de los com- 
plejos de comunidades, ya que se extienden a lo largo de varios, o a veces mu- 
chos, sinecosistemas, sin variación florística importante. 

El complejo fitosociológico de comunidades coincide con paisajes biogeo- 
gráfica, geomorfológica y climáticamente homogéneos; refleja también un pasa- 
do histórico semejante. En la descripción del sinecosistema participan la Bio- 
sociología, la Ecología y la Biogeografía. 


D) Sistemática de las comunidades (Sintaxonomía florística) 


Al principio y al final de todo trabajo científico se encuentra la ordenación, 
la distribución de los distintos objetos y su reunión en unidades superiores 
(RoTHMALER, 1950, pág. 3). 

El objeto de cualquier clasificación es el de ordenar lógicamente los objetos 
a clasificar según sus semejanzas, denominarlos de un modo comprensible y 
fácil de reconocer e incluirlos en un sistema que se mantenga abierto a las rela- 
ciones con el mayor número posible de los demás campos de la ciencia. 

En el tratamiento taxonómico de las comunidades se han tomado hasta 
ahora muchas precauciones, ya que un sistema científicamente satisfactorio debe 
tener como premisa el conocimiento de los objetos que debe ordenar o por lo 
menos de una gran parte de los mismos. 

Desde la aparición de la segunda edición de este tratado se han ampliado 
en tal manera los conocimientos acerca de las comunidades vegetales, que hoy 
día puede ya realizarse sin reparo por lo menos una visión y ordenación crítica 
de las mismas para Europa. 

La cuestión acerca de si una ordenación de este tipo es natural o no, resulta 
necesaria. En el sentido de KANT, un sistema es un todo ordenado según unos 
principios. «Nosotros no podemos decidir si la naturaleza forma un sistema o no. 
Esta decisión tampoco tiene importancia para la ciencia.» (KANT, citado en 
BLocH.) 

Expresado de otro modo: el yalor de una clasificación se deduce de los re- 
sultados obtenidos. 

Es un hecho que nuestra sistemática no puede abarcar un mayor número 
de dimensiones, ya que debe realizarse en un tiempo razonable. 

Los intentos para conseguir una ordenación de las unidades de vegetación 
según el mayor número de dimensiones no han llegado a ningún resultado. 
Por este camino no se puede alcanzar la claridad y simplicidad necesarias, de- 
bido a la elevada complejidad del objeto de estudio, influida por los más diver- 
sos factores, que sólo pueden observarse y medirse parcialmente. 

Esta complejidad de los factores se opone también a la consideración cuan- 
titativa exacta de los caracteres de vegetación y a su valoración para la siste- 
mática de las comunidades vegetales con una base biomatemática, ya que sólo 
una parte de ellos se podrán expresar numéricamente. 

En el último decenio se han realizado repetidos intentos en este sentido. 


Sistemática de la vegetación y biomatemática. En todos estos intentos de 
sistematización hay que dejarle un campo muy amplio al empirismo, porque la 
Biomatemática es únicamente válida cuando sus análisis coinciden con la reali- 
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dad, esto es, con las observaciones empíricas realizadas hasta el momento (Lup- 
WIG, MARGALEF, 1956). 

En primer lugar será mejor basarse en los caracteres cualitativos y cuantita- 
tivos obtenidos por estimación y tal como aparecen en las tablas de asociación 
bien trabajadas, en vez de hacerlo en una problemática solución biomatemática 
de las afinidades de la comunidad. Hay que conceder a las relaciones de fidelidad 
un papel correspondiente a su significado ecológico. 

Ya desde un principio hay dos puntos de vista opuestos: el tradicional, ba- 
sado en la tipificación de los representantes de vegetación, homogéneos, que con- 
sidera a la comunidad vegetal como una unidad resultante de la correlación entre 





Fic. 59. Populetum albae natural, muy bien delimitado en la región de dunas entre 
Carnon y Grau-du-Roji. 


las especies y grupos de especies; por otra parte, el sostenido por GOODALL 
(1954 a 1961), que considera a la cubierta vegetal como un continuo difícil 
de comprender a través de una clasificación. 

Las investigaciones metódicas de GOODALL son de gran valor y se refieren 
a vegetaciones pobres en especies, de un solo estrato y bajo condiciones extre- 
mas. Permiten reconocer ya las dificultades que se oponen a las investigaciones 
estadísticas de correlación para la diferenciación de comunidades y conducen 
a la hipótesis de una progresión continua de. la variación. Pero esta interpreta- 
cin tiene a lo sumo validez bajo condiciones particulares y en países determi- 
nados, aunque en ellas podrían diferenciarse también sin lugar a dudas socia- 
ciones y aun tipos de asociación basados en relaciones de fidelidad. 

Frente a la interpretación de la cubierta vegetal como un todo continuo se 
encuentra el hecho indiscutible de que en los países con muchas variaciones 
ecológicas no son raros los límites muy marcados en la vegetación, por lo que 
puede presentarse el caso de que dos representantes de vegetación contiguos no 
tengan ni una sola especie en común (Fig. 59). DAUBENMIRE (1960) tiene razón 
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cuando escribe: «We are faced with a choice of either a continuum or a classi- 
fication; the two viewpionts are strictly incompatible. Without classification 
there can be no science of vegetation» *. 

Nosotros añadimos, basándonos en la experiencia que poseemos hasta el 
momento, que es siempre posible el establecimiento de unidades de vegetación 
según el método de la tipificación, de modo que toda la cubierta vegetal de la 
Tierra puede dividirse en unidades fitosociológicas de orden superior e inferior 
(en base a las relaciones de fidelidad). De ningún modo podría decirse lo mismo 
del método del continuo; en la mayoría de los casos no es posible obtener con 
él resultados susceptibles de generalización, 

Ya muy pronto se introdujeron manipulaciones matemáticas para la delimi- 
tación de las unidades de vegetación y su agrupación según grados de afinidad 
florística. 

KuLczinskY (1928) intentó ya expresar numéricamente las relaciones de afi- 
nidad entre los distintos inventarios y entre las diferentes asociaciones vegetales. 
Como base de sus cálculos tomaba las clases de presencia de las especies de 1 a Y 
y utilizaba la lista total de especies de la tabla de asociación. 

La fórmula de KuLcziwskY es: 


pl y E 
A (índice de asi (A a % 
2 235, 235 


en la que *s, representa la suma de todos los valores de presencia de una comu- 
nidad, %s» la suma de todos los valores de presencia de la otra comunidad 
y Zo la suma de todas las diferencias en los valores de presencia de todas las 
especies (Fig. 60). 

RAABE (1952) critica esta fórmula y destaca que el número de especies de 
una tabla de asociación no es un valor fijo, ya que aumenta a medida que 
aumenta el número de los inventarios, Por ello utiliza la combinación caracte- 
rística de especies de la comunidad en sus investigaciones estadístico-matemáti- 
cas sobre las comunidades de halófitos y malas hierbas de Schleswig-Holstein. 
Aprecia así una tendencia a que los valores de afinidad entre el Artemisietum 
marítimae y las comunidades colindantes crezcan de Oeste a Este y una afinidad 
semejante entre el Puccinellietum y el Juncetum gerardi. 

El autor confía en que las partes del sistema sociológico estudiadas por él 
a través del valor de grupo podrán aportar algún esclarecimiento, a no ser que 
este esclarecimiento resulte imposible a consecuencia de premisas previamente 
establecidas. 

PIGNATTI (1962) utiliza el método de RAABE y emplea el valor de grupo de 
ELLENBERG (1956) con alguna modificación. Pero el ejemplo que da de cálculo 
de los coeficientes de comunidad de la combinación de especies características 
presenta unas diferencias muy considerables (máximo del 90,9% y mínimo 
del 21,7%), de modo que aquí también surge la pregunta de si este cálculo 
compensa el empleo de tiempo que requiere. 

GUINOCHET (1954, 1956), que se mantiene también en el terreno de la es- 
cuela de Zúrich-Montpellier, se ocupa de las bases estadísticas de la Fitosocio- 
logía. Sus argumentos se basan en el cálculo de probabilidades (K. PEARSON). 


* «Se nos plantea la elección entre continuo o clasificación; los dos puntos de yista 
son estrictamente incompatibles. Sin clasificación no puede haber ciencia de la vegeta- 
ción» (en inglés en el original). (N. del T,) 
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Como él indica, se requiere que los inventarios de superficies homogéneas se 
escojan al azar y que se agrupen inventarios homogéneos, en los que las especies 
estarán representadas únicamente por su grado de presencia; las relaciones de 
abundancia, sociabilidad, etc., deben dejarse a un lado. Esto es igualmente vá- 
lido cuando el grado de fidelidad de las especies se calcula a través del cálculo 
de probabilidades (GuinocHeT, 1956, pág. 65). 
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FiG. 60. Relaciones de afinidad entre las asociaciones de los Calamagrostidetalia villosae 
y de los Seslerietalia variae en el Tatra (según el método de CZEKANOWSKI y KULCZINSKI; 
tomado de SZAFER y PAWLOWSKI, 1959, pág. 273). 


Por otra parte, debe hacerse constar que la elección de los inventarios tiene 
un papel importante si las investigaciones fitosociológicas han de conducir a una 
tipificación. En lugar de proceder al inventario de cada mancha aislada de ye- 
getación, lo que resultaría imposible, o bien de dejar la elección al azar, toma- 
remos de antemano una decisión que abarque las manchas de vegetación de 
composición florística semejante, tan homogéneas como sea posible y distribui- 
das por una amplia superficie. 

Los prácticos de la praticultura y del estudio de malas hierbas (De VRIES, 
1949, 1953, 1954; KxLaAPpP, 1934, 1949, 1950, 1954; ELLENBERG, 1952, 1956) 
utilizan provechosamente los métodos estadísticos de correlación para establecer 
las relaciones recíprocas entre las especies vegetales. 

Estamos de acuerdo con ELLENBERG en que la ordenación repetida de las 
tablas de comunidad en formas distintas puede contribuir a aclarar las relacio- 
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nes de semejanza entre las poblaciones aisladas de modo que el proceso de 
cálculo resulta innecesario. 

Si el cálculo de correlación debe conducir a una tasa, sólo podrá referirse 
en todo caso a una parte de las especies contrapuesta a las restantes de una 
comunidad. Resulta, por tanto, imprescindible una elección. El fitosociólogo 
elegirá en primer lugar las especies que formen parte de la combinación de espe- 
cies características, mientras el práctico se interesará sobre todo por las especies 
frecuentes, las productivamente importantes y que puedan suponer un rendi- 
miento, así como por aquellas especies cuya presencia influye de alguna manera 
sobre las demás. 

Para la introducción en los estudios estadísticos de correlación en la socio- 
logía de los prados se recomienda el trabajo crítico de KoLBE (1956) procedente 
del Institut fiir Pflanzenbau de Bonn. El autor señala que la caracterización de 
las comunidades vegetales con ayuda de un inventario exacto de especies no 
puede sustituirse por ningún otro método y que «los métodos que trabajan 
de un modo simplemente mecánico, según el principio del azar, deben desechar- 
se porque en ellos no se tiene en cuenta la fisionomía del conjunto de especies 
en la superficie inventariada y porque no se cumplen las premisas necesarias 
para la utilización del principio del azar, y que además son contrarios a la con- 
cepción ecológica. Por otra parte, en las investigaciones biológicas, en las que 
las magnitudes mensurables no constituyen una verdadera constante y todos los 
factores están sometidos a oscilaciones, deberá utilizarse un método de inves- 
tigación lo más sencillo posible que no deje de considerar lo más esencial, que 
consiste en dar unos resultados lo más ajustados posible a la realidad» (KoL- 
BE, 1. c., pág. 15). 

Debemos corroborar este punto de vista, aunque haya que agradecer por 
otra parte todos los intentos encaminados a valorar estadísticamente en lo posi- 
ble los inventarios conseguidos empíricamente. 

KoLBE (1. c.) da ejemplos del cálculo de correlaciones en los que se tienen 
en cuenta los factores ecológicos del hábitat y la productividad de las distintas 
especies. Sus tablas se refieren entre otros puntos a la correlación de presencia 
de las especies características de la clase Arrhenatheretea y permiten con- 
cluir que la utilización de métodos estadísticos de correlación completa de 
modo apreciable la valoración ordinaria de los inventarios fitosociológicos de 
prados. Con ayuda de las relaciones relativas es posible representar de un modo 
claro y comparable la «presencia» de las especies como expresión de la ampli- 
tud ecológica de las distintas especies. No se indica hasta dónde puede llegarse 
a partir del cálculo de correlaciones aisladas en el reconocimiento de la combi- 
nación característica de especies tal como se define en la sistemática fitosocio- 
lógica. 

BourDEAU (1961) es uno de los primeros que sostuvo el uso de las calcula- 
doras electrónicas en la manipulación de los datos y se manifiesta de un modo 
más positivo. Espera de dichas calculadoras importantes avances para la clasi- 
ficación objetiva de la vegetación. Es dudoso que sea éste el caso, porque todos 
los cálculos matemáticos encaminados a la clasificación no pueden evitar que el 
material empírico de partida no se abarque en su totalidad. La posibilidad de 
valoración depende además totalmente del grado de seguridad con que trabaje 
el botánico de campo, por lo que ya desde un principio debe manejarse un ma- 
terial de partida que no es equivalente. 

Todo botánico de campo sabe por propia experiencia lo que cuesta realizar 
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un solo inventario «correcto», aunque sólo sea por la dificultad que entraña la 
determinación de los vástagos estériles, porque las relaciones de abundancia de 
las especies son muchas veces difíciles de concretar y porque están sometidas 
a cambios rápidos. 

DAGNELIE (1960) es un matemático que emplea igualmente las calculadoras 
electrónicas y expone con detalle las distintas propuestas para el tratamiento 
matemático de las cifras y tablas obtenidas por los biólogos de campo. Confía 
en la valiosa ayuda que en un futuro puede aportar el análisis factorial que 
permite analizar las semejanzas entre los inventarios. La técnica de este método 
de análisis se encuentra todavía en sus inicios y su utilización presenta dificul- 
tades. «Les avantages de l'analyse factorielle pourraient suggérer que cette tech- 
nique est destiné á supplanter prochainement les méthodes traditionelles d'ana- 
lyse des tableaux de relevés. Par contre, les inconvénients cités pourraient faire 
croire qu'il s'agit lá d'une méthode pratiquement inutilisable» (DAGNELTE, 1. c.) *. 

«Application of a Multivariate Technique to Ecological Survey» (1962) de 
HARBERD aporta nuevas fórmulas matemáticas para aplicarlas al problema de la 
ordenación y clasificación de las comunidades vegetales. Este autor americano 
no pretende que el tratamiento que da a los datos sea rigurosamente válido. Sus 
largas disquisiciones matemáticas culminan en la afirmación de que un fitoso- 
ciólogo capaz, que conozca el terreno, hubiera llegado probablemente con mu- 
cho menos esfuerzo a unos resultados semejantes, esto es, a una ordenación 
semejante de las especies, 

Al revisar los trabajos de sistemática fitosociológica con base estadística se 
va uno acordando de la sentencia de GrAsSÉ (1924): «Statistique et Art de 
mentir ne font souvent qu'un» **, 

Los intentos realizados hasta ahora de fundamentar biomatemáticamente la 
clasificación concebida florísticamente de las comunidades vegetales no han con- 
ducido a ningún resultado practicable. Podemos afirmar, junto con Major (1961): 
«Mathematical analysis is not a heuristic tool leading to classification of vege- 
tation. It is used to test classification» ***, 

Probablemente la valoración matemática de los análisis fitosociológicos de 
campo realizará nuevos adelantos, en cambio la utilización de las matemáticas 
en la clasificación de las comunidades se enfrenta a dificultades básicas. 

El escepticismo manifestado por PAVILLARD (1927) parece aún hoy día opor- 
tuno: «De l'avis conforme de RomELL et de NORDHAGEN, les mathématiciens ne 
peuvent pas se passer des empiriques; reste á savoir si les empiriques ne pour- 
raient pas se passer des mathématiciens. Qu'on veuille bien m'excuser de con- 
server encore une pointe de scepticisme á cet égard» ****, 


* «Las ventajas del análisis factorial podrían sugerir que esta técnica está destinada 
a suplantar próximamente a los métodos tradicionales de análisis de las tablas estadisticas. 
Sin embargo, los inconvenientes citados podrían hacer creer que se trata de un método 
prácticamente inutilizable» (en francés en el original). (N. del T.) 

28 e ca y arte de mentir coinciden muchas veces» (en francés en el original). 
(N, del T.) 

*** «¿El análisis matemático no es una herramienta heurística que nos conduzca a la 
clasificación de la vegetación, Se utiliza para comprobar dicha clasificación» (en inglés en 
el original). (N. del T.) 

*e** «Según el parecer de RomELL y NORDHAGEN, los matemáticos no podrían pasarse 
sin los empíricos; falta aún por saber si los empíricos podrían pasarse sin los matemáticos. 
Pido excusas por conservar un cierto escepticismo a este respecto» (en francés en el ori- 
ginal). (N. del T.) 
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Métodos empíricos de clasificación de las comunidades vegetales. Como 
principios principales de clasificación de las comunidades vegetales hay que con- 
siderar: Ecología, corología, desarrollo de la comunidad, fisionomía y afinidad 
florística. 


Agrupación ecológica. Se ha intentado en varias ocasiones crear un sistema 
fitosociológico basado en la economía de la comunidad. En este caso no se basa 
en la Ecología de las comunidades como tales, que no está clara en absoluto, 
sino en el hábitat considerado en sentido amplio como causa de la comunidad, 
o en uno o varios factores externos decisivos o bien en las formas vitales de 
las plantas entendidas como expresión de las condiciones del hábitat. Hasta 
qué punto esta conclusión es válida, esto es, hasta qué punto puede deducirse 
de las formas vitales el hábitat, permanece como una cuestión abierta. En todo 
caso, muchas formas vitales están definidas de un modo poco preciso; una 
misma planta puede también presentar distintas formas vitales (véase pág. 161) 
y formas vitales semejantes pueden llegar a predominar en los hábitats más 
distintos (véase también RAun, pág. 448). 

Se basa en factores del hábitat la clasificación de WarminG (1902), funda- 
mentada en el suministro de agua (hidrófitos, xerófitos, mesófitos y halófitos), 
y la de GRÁBNER, que se apoya en el contenido en nutrientes del suelo, La divi- 
sión en series de SukaTscHEv (1928) se basa también especialmente en el há- 
bitat («ecological series»). 

Si tenemos en cuenta los constantes progresos que en el último siglo se han 
realizado, y se siguen realizando, en el conocimiento y valoración de las carac- 
terísticas del hábitat, sobre todo de los factores del suelo, no hay que hacerse 
ilusiones de que con esta base pueda realizarse una división general y válida 
de las comunidades. Las agrupaciones ecológica y florística de las comunidades 
se relacionan entre sí como lo hace la causa aún mal conocida frente a sus con- 
secuencias visibles. 


Clasificación fisionómica-ecológica. Los sistemas que combinan los caracte- 
res fisionómicos y ecológicos tienen una aplicación múltiple. Este es el caso de 
las clasificaciones de DieLsS (1908, 1910), BROCKMANN y RúneL (1912), ViER- 
HAPPER (1921), Du Rierz (1921) entre otros, basadas todas ellas en Schim- 
PER (1898). 

Se reúne a las comunidades en unidades fisionómico-ecológicas (grupos de 
formaciones, clases y tipos de vegetación). 

Debe conseguirse un sistema «que pueda emplearse sin necesidad de un es- 
tudio detenido» (BROCKMANN-JeROSCH y RúBEL, 1912, pág. 13). Es comprensi- 
ble que esto únicamente es posible haciendo ciertas concesiones. 

Por este camino sólo es posible proporcionar una imagen del aspecto de un 
paisaje con ayuda de conceptos fisionómicos ampliamente definidos (tipos de 
dominancia). La utilización de este método tiene interés sobre todo para regio- 
nes muy extensas y mal conocidas o para realizar mapas de escala pequeña. 

El «sistema mixto», cuyas unidades inferiores pueden ser florísticas, mien- 
tras que las superiores tienen como base caracteres fisionómico-ecológicos esta- 
blecidos a priori, conduce a agrupaciones insostenibles, como la de los prados 
de siega y los ventisqueros, o la de la vegetación de las rocas litorales (Senecie- 
tum cinerariae), con ciertos matorrales (Helichrysetum serotini) y con la vegeta- 
ción halófila de los cienos (Salicornietum). PAVILLARD (1912, pág. 13) señala al 
respecto: «¿Reuniríamos a los corderos blancos con los conejos blancos en el 
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mismo género con el pretexto de que tienen la piel del mismo color? La orde- 
nación provisional de las asociaciones según su aspecto es una salida confusa 
sin ninguna base filosófica, y no habría nada más equivocado que la creación 
de “géneros ecológicos? cuyas “especies” serían las asociaciones descritas florísti- 
camente.» 

Du Rietz (1924) duda también de la utilidad de este principio de división. 
«No hay casi ninguna esperanza de poder unificar alguna vez la Fitosociología 
con un “sistema de formaciones”, y no se puede por menos que constatar que, 
a través de esta agrupación en formaciones, hay que situar con cierta Frecuencia 
en formaciones distintas a asociaciones que son muy cercanas si se consideran 
desde cualquiera de los demás puntos de vista.» 

La subordinación de las unidades concebidas florísticamente a los términos 
fisionómico-ecológicos, poco precisos, excluye este último sistema, siempre que 
existan condiciones para una división precisa y profunda. Por el contrario, el 
mismo puede ser útil como principio provisional de ordenación en aquellos paí- 
ses cuya flora está aún muy mal conocida. En el capítulo acerca de las formas 
vitales se comentan más detenidamente las posibilidades de utilización de este 
sistema (véase pág. 160). 


Clasificación corológica. E. Scumip propone otro «sistema mixto» de divi- 
sión con base principalmente corológica. 

Sus «cinturas de vegetación» están pensadas como unidades naturales. Para 
Suiza se distinguen: cinturas de Carex-Elyna, de Vaccinium uliginosum-Loise- 
leuria, de Larix-Pinus cembra, de Picea, de Fagus-Abies, de Quercus-Tilia-Acer 
y de Laurocerasus, a las que hay que añadir fragmentos de las cinturas de Quer- 
cus vrobur-Calluna, de la silyostepa con Pulsatilla y de la cintura de las estepas 
de Stipa. 

Estas cinturas delimitadas geográficamente y basadas en especies de área 
semejante corresponden en parte a pisos altitudinales, en parte son estructuras 
«biocorológicas» determinadas por el suelo o por el hombre, de composición 
heterogénea, distintas por su naturaleza y, por tanto, casi incoordinables. 

Como las cinturas son excesivamente complejas para servir de armazón para 
una subdivisión, se introducen además unas biocenosis determinadas por las con- 
diciones locales. Schmip ha expuesto varias veces cómo las concibe: «El camino 
hacia el análisis causal conduce a través del análisis de las diferentes especies 
a la formación de modelos y tipos, al espectro de tipos y, por último, al modelo 
de la biocenosis» (1. c., 1944, pág. 110). De todos modos resulta algo difícil 
obtener una idea clara del «modelo de la biocenosis» fundamental, y llegar a 
su establecimiento. 

Moor y ScHwarz (1957) realizan un intento de coordinar esta clasificación 
con el sistema florístico y de representarla en mapas (1/10 000). 


Clasificación dinámico-genética. Los trabajos de CowLEs y CLEMENTS, muy 
ricos en ideas, han influido para que en los países anglosajones predomine la 
consideración dinámico-genética de la vegetación adaptada a los grandes espa- 
cios. El mismo CLEMENTS (1936) afirma que ha llegado el momento «to recog- 
nize fully that a natural system of community must be built just a certainly upon 
development» *, 


* «De reconocer completamente que un sistema natural de comunidades debe estar 
basado hasta cierto punto en el desarrollo» (en inglés en el original). (N. del T.) 
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Esta opinión no se ha confirmado hasta el momento. Precisamente en torno 
al punto central de la teoría de la sucesión, la comunidad clímax, divergen 
aún hoy las diferentes concepciones (véase pág. 611). Querer construir un sis- 
tema de comunidades vegetales basado en una evolución de la vegetación en 
eran parte hipotética parece ya un mal principio. Tampoco hay que olvidar que 
la sucesión natural de la vegetación se encuentra hoy día limitada a pequeñas 
superficies, ya que la influencia humana sobre la vegetación aumenta constan- 
temente y que su desarrollo ya cada vez más dirigido por el hombre. En las 
llanuras de la zona templada, donde naturalmente habría que encontrar comu- 
nidades clímax, la mayoría de los suelos se encuentran ocupados por cultivos a 
por comunidades alteradas. 

Las unidades del sistema de CLEMENTS son: 


Climax Sere 
Climax (formation) 
Association Associes 
Consociation Consocies 
Faciation Facies 
Lociation Locies 
Sociation Socies 
Lamiation Lamies 
Sation Saties 
Clan Colony 
Family 
Serule 
Associule 
Consociule 
Sociule 


El primer grupo (climax units) abarca en orden decreciente a las unidades 
de la misma clímax y el segundo (seral units) indica los distintos estadios de 
desarrollo. 

El término serule (con subdivisiones) se emplea para el gran número de 
sucesiones miniatura que se dan dentro de una comunidad de mayor amplitud 
(en parte, comunidades dependientes). 

Las sucesiones pueden representarse según el esquema anterior y en forma 
de cuadro sinóptico. Sin embargo, no son adecuadas como base para la clasifi- 
cación de las unidades de vegetación realmente existentes. TANsLEY (1920, pá- 
gina 147) insistía ya «that besides associations and their developmental stages 
(associes), there exists a great deal of mixed fragmentary vegetation which can- 
not be classified under the development concept» *. 

Entre los análisis exactos de la comunidades vegetales realizados por CLE- 
MENTS y su grosero sistema de clasificación basado en el desarrollo de la vege- 
tación existe un contraste imposible de superar. 

Resumiendo, podemos decir que todos los intentos de clasificación basados 
en caracteres dinámico-genéticos, fisionómicos, puramente corológicos o ecológi- 
cos contienen tantas inseguridades e hipótesis que mo se pueden tomar como 
base para una sistemática amplia, lógica y comprensiva. Estas clasificaciones tie- 


* «Además de las asociaciones y sus etapas de desarrollo (associes), existen muchísi- 
mas formas de vegetación mixtas y fragmentarias que no pueden clasificarse a base del 
criterio de desarrollo» (en inglés en el original). (N. del T.) 
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nen Otro gran defecto: se basan en propiedades que no radican en la estructura 
de la comunidad, sino que son extrañas al objeto que debe clasificarse. 


Tipos de dominancia. En los países de habla inglesa, al lado del esquema 
de sucesión de CLEMENTS está muy difundida la clasificación de las comunida- 
des según la fisionomía y la dominancia (WHITTAKER, 1962). De todos modos ha 
sido necesario realizar en ella algunas adaptaciones. 

Algunas especies dominantes, como Pinus silvestris, Pseudotsuga menziesi y 
Pinus ponderosa, que conducirían a monstruosas asociaciones complejas, se des- 
cartan desde un principio. Los tipos de dominancia, en ocasiones denominados 
aun asociaciones, se caracterizan por una o varias especies, y en el caso de los 
tipos arbustivos, incluso por una lista de especies importantes. 





Fics. 61 a 63. Variación de la dominancia durante el ciclo anual en el Trisetetum 
flavescentis de los Grisones septentrionales. 


Fic. 61. Aspecto prevernal de Crocus albiflorus. 


Esta tipificación presenta, junto a la heterogeneidad de los tipos, el defecto 
adicional de que deba decidirse arbitrariamente si en la tipificación hay que 
considerar una, dos o más especies. El investigador puede elegir libremente sus 
tipos de dominancia de modo que éstas tengan una utilidad máxima. 

La delimitación de tipos de vegetación basados en la dominancia no requiere 
ningún conocimiento florístico especial; se pueden reconocer sin dificultad a 
través de algunas especies dominantes (especies importantes, que se tienen espe- 
cialmente en cuenta en las consideraciones forestales y de praticultura), por lo que 
este proceder encuentra muchos adeptos en los Estados Unidos y otros lugares. 

Los tipos de dominancia pueden ordenarse de varias maneras; la agrupación 
más frecuente, en formaciones y clases de formación, acaba por ser una sistemá- 
tica de las formas vitales (véase pág. 107). 

Los tipos de dominancia pueden reunirse también en unidades colectivas 
comparables a las asociaciones de Du RiETzZ (1932) o de TAnsLEY y CHIiPP (1926). 
Las asociaciones en el sentido actual son, sin embargo, unidades básicas distin- 


106 


tas a los tipos de dominancia, y no es posible establecer correlación entre unas 
y otros. Ciertamente, hay tipos de dominancia que corresponden a asociaciones 
determinadas y algunos de ellos incluso pueden diferenciarse por especies carac- 
terísticas. No hay que olvidarse de la variación temporaria de la dominancia 
(según WHITTAKER, 1. c., pág. 156) (véanse Figs. 61 a 63). 

A los tipos de dominancia les falta la homogeneidad necesaria para poderlos 
tomar como base de partida para una sistemática de comunidades de utilización 
general. Se unen mejor a la sistemática fisionómica de comunidades si se consi- 
deran las formas vitales dominantes, con lo que su empleo conduce a una cla- 
sificación fisionómica de la vegetación (véanse págs. 160 a 165). 





Fic. 62. Aspecto vernal de Trollius europaeus. 


Tipos de bosque y de pradera. Los tipos de bosque y de pradera recono- 
cidos con fines forestales y de praticultura son algo totalmente aparte de la sis- 
temática de comunidades y son independientes de la misma. 

Se han concebido y ordenado con fines prácticos y no han de coincidir, por 
tanto, con la sistemática de la Fitosociología teórica; requieren también criterios 
propios y muchas veces utilizan métodos especiales de medida, recuento o pe- 
sada que sólo coinciden en parte con los fitosociológicos. Los tratados de silvi- 
cultura y praticultura dan información acerca de estos temas. 

En el caso de que la ordenación de estas unidades no coincida simplemente 
con la fitosociológica, parece necesario que tenga unos sólidos fundamentos 
fitosociológicos. 

Del tratado «Methods of Surveying and Measuring Vegetation» de praticul- 
tura de D. Brown (1954) se desprende que aún hoy día no se ha llegado a este 
punto, lo mismo que se desprende de la discusión de los sociólogos forestales 
en el simposio de Tipos y Ecosistemas Forestales que se celebró en el Congreso 
de Botánica de Montreal (1959). De las conferencias que allí se dieron merecen 
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especial mención, a nuestro juicio, las de AICHINGER, ELLENBERG, KRAJINA y 
KUJALA. 

La concepción de AICHINGER (1959), que sitúa en primer plano el «tipo de 
desarrollo forestal», se acerca mucho a la puramente fitosociológica. 

ELLENBERG, KRAJINA y KujALa, lo mismo que HARTMANN (1958), abogan por 
una base lo más cercana posible al método de la clasificación florística de la 
vegetación, tal como es usual en la Fitosociología. Se considera que sobre esta 
base sería más fácil conseguir un acuerdo entre las distintas escuelas que se 
ocupan de la silvicultura. 





Fic. 63. Aspecto estival de Paradisia liliastrum y gramíneas. 


ELLENBERG propone como plataforma común la utilización de una super- 
estructura de alianzas definidas florísticamente y de unidades superiores en el 
sentido de la escuela de Ziirich-Montpellier; sin embargo, para una clasificación 
local en unidades básicas deja libre la elección entre sociaciones, tipos forestales 
de CAJANDER, asociaciones u otros tipos localmente válidos. 

Si no puede trasladarse sin más la tipología forestal nórdica a las condicio- 
nes tropicales y subtropicales, parece todavía posible reducir de este modo a un 
común denominador todos los tipos distintos. 

La concepción local de los tipos particulares, según el ejemplo de CAJANDER, 
se ajusta a la composición siempre pobre en especies de los bosques septentrio- 
nales, En las zonas subtropicales y en los bosques tropicales, muy ricos en espe- 
cies, extremadamente mixtos y, por tanto, con árboles muy repartidos en el 
espacio (GUTZWILLER, 1955), deben considerarse los tipos de un modo dis- 
tinto. 

Es evidente que los tipos de bosque y prado, como las comunidades vegetales 
en general, son componentes integrantes del sinecosistema. 
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Sistemática de comunidades con base florística. En la clasificación sobre 
base florística se reúnen en un tipo de comunidad los inventarios de campo se- 
mejantes entre sí, en lugar de los tipos de dominancia. Los inventarios particu- 
lares son, tal como indica Major (1961), el «starting point» de la Fitosociología. 

Mediante esta clasificación, el valor indicador de los táxones alcanza su sig- 
nificado completo. 


Valor indicador de los táxones. La comunidad vegetal se compone de in- 
dividualidades taxonómicas diferentes por sus requerimientos ecológicos, por su 
significado dinámico-genético, su procedencia y origen. Cada taxon particular 
tiene un valor indicador, aunque esté limitado por la competencia en cuanto a 
espacio y alimento. Los táxones se convierten así en indicadores ecológicos, co- 
rológicos y dinámico-genéticos más o menos expresivos, que permiten una carac- 
terización sinecológica, singenética y sincorológica de las comunidades, que a 
menudo alcanza hasta los detalles. 


Sustitución de factores. No hay que olvidar que en muchos casos este va- 
lor indicador no puede generalizarse. Un indicador de sequedad puede conver- 
tirse en indiferente o incluso preferir la humedad al variar el clima; especies 
indicadoras de suelos calcáreos, etc., se pueden comportar como indiferentes en 
otros lugares (véase también pág. 338). 

De este modo queda planteado el espinoso tema de la sustitución de factores, 
al que RúseL (1930, págs. 36 a 47) ha dado un tratamiento detenido, aunque 
algo simplista. Considera una serie de posibilidades de sustitución de factores 
como hechos y los confronta entre sí, sin que ninguno de los ejemplos llegue a 
convencer. Debido a las múltiples posibilidades de sustitución no hay casí espe- 
ranzas de poder decir en un caso concreto qué factores son los que se sustitu- 
yen, ya que normalmente hay que considerar varios factores. 


Semejanza florística y ecológica. Al igual que en los táxones, en las comu- 
nidades vegetales puede hablarse también de caracteres de adaptación y de 
caracteres fijos de organización: los primeros se basan en la conjunción de las 
formas vitales, mientras que los últimos lo hacen en la combinación de táxones. 

Una semejanza en la combinación característica de táxones permite concluir 
una semejanza en las condiciones ecológicas y en la situación geográfica. Las 
unidades basadas en la semejanza florística comprenden, pues, material homo- 
géneo no sólo desde el punto de vista florístico, sino también del ecológico, del 
geográfico y de la historia de la flora. 


Progresión sociológica. La «progresión sociológica» se considera útil como 
principio de ordenación de las comunidades vegetales delimitadas florísticamen- 
te, Cada unidad superior ocupa un lugar según su nivel de organización socio- 
lógica y no por comparación con un esquema fijo, La experiencia muestra que, 
si no se exagera, esta forma de ordenación es lo suficientemente sencilla y al 
mismo tiempo flexible para una agrupación lógica de vegetaciones. 

El material de partida que debe clasificarse son las tablas de comunidad. La 
clasificación sitúa al principio de la ordenación lo «sociológicamente» más sen- 
cillo, lo inestable y. al final. lo más complejo. En primer lugar se sitúan las 
comunidades de organismos en suspensión en el aire y el agua, las de organi- 
zación más primitiva. La unión comunitaria es en ellas tan laxa, en el caso de 
que exista, que resulta muy difícil poder diferenciar asociaciones (véase PAVIL- 
LARD, 1925, pág. 423). Entre los miembros de estas colectividades muy primiti- 
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vas no hay casi competencia por el espacio y el alimento, y, dejando a un lado 
el parasitismo, no se pueden demostrar interrelaciones entre los individuos par- 
ticulares ni entre las especies. Hasta que no se establece una cierta densidad de 
individuos no aparece la competencia por el espacio. Los componentes de estas 
comunidades planctónicas se encuentran en el grado más bajo de desarrollo, 
tienen una constitución muy sencilla, nada exigentes, ecológicamente homogé- 
neos y por lo general ampliamente distribuidos. En las comunidades planctóni- 
cas no puede hablarse de una estratificación de la vegetación (véase pág. 173). 
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Fic. 64, Estructura esquemática de la pluviisilva del Brasil meridional 
(según R. M. Kue1mw, 1961). 


1 Macrofanerólfitos (árboles altos) 5 Helechos arborescentes 
2 Mesofanerófitos (árboles medios) 6 Parásitos 

3 Nanofanerófitos (arbustos) 7 Epífitos (Bromeliáceas) 
4 Vegetales en forma de palmera 8 Lianas (bejucos) 


En el extremo opuesto de la escala se encuentra con su magnificencia ma- 
jestuosa y su multiplicidad ecológica la pluviisilva tropical, que es el ejemplo 
de la complejidad fitosociológica máxima, mayor producción y mejor aprove- 
chamiento del espacio. En su complicada estructura multistratificada presenta la 
selya tropical un cuadro maravilloso de la convivencia estrecha entre plantas y 
grupos de plantas de elevado grado de desarrollo, muy exigentes y extremada- 
mente variados sistemática y ecológicamente (Fig. 64). 

Las comunidades estructuralmente primitivas desde el punto de vista sin- 
genético, corresponden en general a estadios iniciales, que permanecen largo tiem- 
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po en tal situación o bien no pueden salir de ella; puede tratarse también, como 
algunas comunidades mediterráneas de terófitos, de estadios de reducción debi- 
dos a la influencia humana. Por el contrario, las comunidades forestales de ele- 
vado grado de organización y en cuya construcción han participado las formas 
más variadas de relación entre vegetales, representan etapas finales relativamente 
estables de un largo desarrollo. 


Estima del nivel de organización. Al estimar el grado de organización de 
una comunidad vegetal deben considerarse los siguientes caracteres; 


1. El grado de unión y correspondencia entre las especies e individuos. La 
mayor o menor unión se ve influenciada en gran manera por la yida de los consti- 
tuyentes. en un lugar fijo. Las comunidades fijas en un lugar muestran una coheren- 
cia mucho más fuerte que las comunidades ' de seres que viyen en suspensión, que 
nadan y aun que las de organismos enraizados inestables y ocasionales. 

2. La presencia de interrelaciones éntre los miembros de la comunidad. Las 
comunidades en que la conyivencia se debe exclusivamente a una contigiiedad de 
los miembros son de organización más sencilla que las que presentan una compe- 
tencia intensa entre especies e individuos; las abiertas son generalmente más sen- 
cillas que las comunidades cerradas. Siempre que pueda demostrarse una competencia 
por espacio, luz, alimento y lugar de germinación, podrá hablarse de vida comu- 
nitaría. 

3. La diferenciación ecológica, Cuanto más complicada sea la composición en 
relación a la estratificación, las formas vitales, las adaptaciones a la vida social y 
cuanto más estrecha sea la unión entre los estratos, tanto más complicada y más 
desarrollada es la comunidad; cuanto más sencillas sean las manifestaciones vitales 
de sus componentes en relación a reproducción y multiplicación, diseminación, pro- 
ductividad, duración de la yida, etc., más sencilla será la organización social. Las 
comunidades de formas vitales equivalentes y ecológicamente sencillas (por ejem- 
plo terófitos) son de un niyel bajo de organización. 

4. La estabilidad y duración de las comunidades. Las comunidades sencillas 
iniciales y de transición son normalmente menos duraderas y menos estables que las 
comunidades finales condicionadas por el clima. Lo mismo es yálido para las co- 
munidades de sembrados y cultivos determinadas por el hombre. 

5. La independencia sociológica. Las comunidades dependientes y especialmente 
las de epífitos son de corta duración y de estructura sociológica sencilla. 

6. La diferenciación del biótopo, en particular, del perfil del suelo, del suelo 
nutritivo de las comunidades superiores, 


Con motivo del estudio de las comunidades del cieno lacustre, observó 
Moor (1956) que las comunidades estructuralmente sencillas se afectan o des- 
aparecen por pequeñas variaciones de las condiciones vitales, del macroclima, 
etcétera, mientras que las praderas y comunidades de arbustos que son de es- 
tructura más fija requeririan influencias mucho más intensas, y las comunidades 
forestales determinadas por el clima sólo se ven afecradas en su equilibrio por 
catástrofes (tala, incendio) o bian por variaciones climáticas. 

A los bosques climácicos de elevada organización les corresponde además 
un biótopo amplio y muy diferenciado (véase Br.-BL., 1921, pág. 348). Su 
clima interno es apreciablemente distinto del externo (clima general). Esta dife- 
rencia puede ser tal que el clima externo sea de carácter subárido mientras que 
en el interior predominen siempre condiciones climáticas húmedas. 

Las comunidades vegetales descritas hasta ahora permiten establecer una 
ordenación provisional basada en la progresión sociológica. 
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Ordenación de las unidades sociológicas superiores según su progresión sociológica. 


A. 
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Comunidades extrarregionales no estratificadas, ecológicamente sencillas, for- 
madas por organismos inferiores y poco exigentes, con interrelación muy laxa. 


I. Comunidades de seres que viven en suspensión en un medio no estable. 


1. Composición de las comunidades sometida a cambios rápidos, muchas 
veces súbitos (Aeroplancton). 


2. Composición más estable, sometida frecuentemente a ritmos cíclicos 
(Hidroplancton): Diatomion, Melosyrion, Diploneidion. 


II. Comunidades de medios más o menos estables. 


1. Formando poblaciones sobre superficies de nieye o hielo, comunidades 
pobres en especies, caracterizadas por la gran capacidad de disemina- 
ción de sus constituyentes (Crioplancton). 


2. Sobre suelos de rocas y cienos (Scytonemion, Lyngbion). 


3. Comunidades subterráneas de bacterios, algas y hongos del suelo, que 
mantienen muchas veces interrelaciones intensas (Fitoédafon). 


Comunidades de distribución regional, claramente estratificadas, fijas, formadas 
por vegetales de organización eleyada que presentan relaciones mutuas intensas. 


I. Comunidades unistratificadas sin competencia radical. 
1. Organismos que flotan libremente (Pleuston). 
a) Oceánicas. Comunidades semejantes a los sargazos. 
b) Límmnicas. Comunidades de lentejas de agua (Lemnetea). 


2. Adnatas. 


a)* Comunidades dependientes fijas sobre las cortezas com capacidad 
de desarrollo muy limitada. Comunidades de algas, líquenes y 
musgos (Schizogonion cruenti, Lecanoretalia variae, Lophocoleta- 
lia, etc.). 

** Comunidades endo y epilíticas que habitan en rocas. Pertenecen 
a ellas: comunidades de Gloeocapsa y de Aphanocapsa (comuni- 
dades de líquenes crustáceos). 

*** Comunidades sumergidas de algas adnatas. Pertenecen a este grupo 
asociaciones de Acetabularia; Cystoseiretalia. 


b) Comunidades fijas al suelo con posibilidades de desarrollo ulterior. 


«) Comunidades de poca duración fijas al suelo o a rocas, pobres 
en especies, ecológicamente sencillas; muchas yeces estadios 
iniciales. Pertenecen a este grupo comunidades de Zygogo- 
nium, de Cystococcus y Stereonema, etc. 

f) Poblaciones de líquenes y musgos, más ricas en especies, eco- 
lógicamente más exigentes, 


II. Comunidades radicantes de dos o más estratos. 
lla. Comunidades abiertas de comensales poco relacionados. Competencia 
por el lugar de germinación y el alimento. 
1. Comunidades finales climáticas sin posibilidades de desarrollo ul- 
terior: comunidades de desiertos y estepas desérticas. 
2. Determinadas por el suelo; generalmente comunidades iniciales; 


comunidades de dunas, pedregales y grietas de rocas. Pertenecen 
a este grupo: Ammophiletea, Asplenietea rupestris, etc. 


[lb. Comunidades cerradas: competencia por el lugar de germinación, el 
espacio y el alimento. 


Poca estabilidad. Constituyentes predominantes terófitos que varían 
su lugar de vida; a menudo comunidades efímeras de tierras de 
cultivo, bordes de estanques, etc., determinadas por el hombre. 
Pertenecen a este grupo: Bidentetea, Secalinetea, Chenopodietea 
y Onopordetea, 


1, 


Comunidades estables de composición más fija, lugar de vida fijo. 


a) Pobres en especies, uniformes biológicamente, comunidades 
acuáticas o de pantanos muchas veces formadoras de pobla- 
ciones continuas. 


b) 


a) 


B) 


Comunidades sumergidas sostenidas por el agua. Perte- 
necen a este grupo: Posidonietea, Littorelletea y Pota- 
metea. 


Comunidades emergidas, pisoteadas (=Trittgesellschaf- 
ten), de pantanos y cienos, generalmente pobres en espe- 
cies y con frecuencia formando grandes poblaciones uni- 
formes. Pertenecen a este grupo: Plantaginetea majoris, 
Phragmitetea y Salicornietea. 


Comunidades de la tierra firme, biológica y ecológicamente 
complejas, generalmente ricas en especies. 


a) 


h 


q 


Ma 


B) 


Comunidades de pocos estratos, no forestales ni arbus- 
tivas. 


Comunidades poco estables con muchos terófitos. Poca 
interacción mutua entre los estratos. Pertenecen a este 
grupo: Corynephoretea, Tuberarietea guttati. 

Praderas y pastizales persistentes y comunidades mega- 
fórbicas (vegetación herbácea). Pertenecen a este grupo: 
Thero-Brachypodietea, Festuco-Brometea, Caricetea cur- 
vulae, Elyno-Seslerietea, 


Comunidades de arbustos y matas. Doble estratificación 
persistente. Influencia de un estrato sobre el otro más 
o menos manificsta. 


+ Estrato muscinal poco denso, influido por el estra- 
to herbáceo, rara yez ausente. Comunidades de ar- 
bustos enanos. Pertenecen a este grupo: Ononido- 
Rosmarinetea, Cisto-Lavanduletea. 


++ Estrato muscinal por lo común muy compacto (ra- 
ramente falta) y que condiciona al estrato herbáceo 
(Oxycocco-Sphagnetea). 


Comunidades arbustivas y de bosque de varios estratos; 
inferiores influidos más o menos intensamente por los 
superiores, 


Generalmente tres estratos, con frecuencia, determinados 
edáfica o bióticamente, Comunidades de epífitos depen- 
dientes poco desarrolladas. Comunidades arbustivas (Pru- 
netalia, Saliceiea purpureae). 

Generalmente más de tres estratos, muchas veces como 
clímax, en equilibrio duradero con el medio ambiente. 
Casi siempre comunidades de epífitos presentes, muchas 
veces bien desarrolladas. Comunidades forestales (Quer- 
ceiea ilicis, Populetea albae, etc.). 
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Las unidades superiores se ordenan del mejor modo según la progresión so- 
ciológica, Por el contrario, tiene poco sentido extender también esta ordenación 
a las unidades inferiores. Los matices son demasiado pequeños y el llevar la 
graduación a la práctica es demasiado sutil. Las relaciones florísticas son sufi- 
cientes para determinar el orden de las unidades inferiores de vegetación. 


Denominación de las unidades de vegetación. La sistemática taxonómica 
cuenta con un medio apreciable para dilucidar las dificultades de nomenclatura 
en el «International Code of Botanical Nomenclature» realizado bajo la supervi- 
sión de J. LANJOUW. 

La Fitosociología debería poseer una guía semejante antes de que la confu- 
sión de nombres de las comunidades se propague demasiado. 


Historia de la nomenclatura de las comunidades. El desarrollo de la cien- 
cia de la vegetación se refleja en las variaciones en la nomenclatura de las co- 
munidades vegetales. Los padres de la Fitosociología, Lecoo y KERNER, así como 
STEBLER y SCHRÓTER entre otros, se conformaban con denominar a las comuni- 
dades según la especie vegetal predominante. Se hablaba de una formación de 
Rhododendron ferrugineum, de un prado de cervuno, un tipo de Carex sem- 
pervirens, etc. 

Pronto se afianzó la costumbre de emplear para la denominación de las co- 
munidades el nombre de una especie o género dominante o sociológicamente 
importante, al que se añadía el sufijo -etum tomado del latín; y el epíteto espe- 
cífico adquiría la forma del genitivo (ejemplos: Caricetum elatae, Quercetum 
ilicis). 

Pero como la mayoría de las plantas que forman poblaciones continuas (la 
mayoría de los árboles, por ejemplo) pueden predominar en varias o en muchas 
comunidades, hubo la necesidad de tomar dos nombres de plantas para denomi- 
nar la asociación (Querceto-Betuletum, Ericeto-Pinetum, etc,). 

La jerarquización de las comunidades en asociaciones, alianzas, Órdenes, etc., 
requirió la introducción de nuevos sufijos correspondientes a estas categorías. 

La gran mayoría de los fitosociólogos reconocen hoy día la siguiente escala de 
unidades fitosociológicas de base florística, y con los correspondientes sufijos. 


Sinopsis de las unidades sistemáticas de comunidad 


Clase: sufijo -etea (Quercetea ilicis) 
Orden: sufijo -etalia (Quercetalia ilicis) 
Alianza: sufijo -¡on (Quercion ilicis) 
Asociación: sufijo -etum (Quercetum ilicis) 
Subasociación: sufijo -etosum (Quercetum ilicis pubescen- 
tetosum) 
Variante (raza); = SS (Quercetum ilicis pubescen- 


tetosum, variante de Quer- 
cus coccifera) 
(Facies): = = 


Aparte de esta serie está la sociación, que debiera intercalarse quizá entre 
asociación y subasociación (yéase pág. 120). 

El empleo de las unidades anteriores se aprobó en el VIII Congreso de Bo- 
tánica en París (véase pág. 21), 
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Si las comunidades deben situarse unas al lado de otras simplemente como 
puntos de referencia, «convenient points of reference», o bien deben ordenarse 
de un modo jerárquico (como se ha indicado), es una cuestión de criterio, cuya 
decisión debe basarse en el interés que presentan las unidades creadas, teniendo 
también en cuenta el aspecto económico (Agricultura, Praticultura, Silvicultu- 
ra, etc.) y las ciencias próximas. Hoy día debería ya haberse tomado esta deter- 
minación. 


Nomenclatura de las comunidades. El Comité del Prodromus en París dio 
el 6 de mayo de 1933 por primera vez unas propuestas para la denominación 
de las comunidades vegetales (véase también Moor, 1938), las cuales se publica- 
ron en el primer fascículo del prodromo de las comunidades vegetales, 

En su utilización práctica se vieron pronto insuficiencias y lagunas, de modo 
que MeIJER-DREES elaboró unas cuidadosas propuestas de nomenclatura que 
presentó en 1954 a un conjunto de fitosociólogos europeos (véase Vegetatio, 
volumen IV, 1). 

De este intercambio de ideas surgieron unas líneas a seguir que deben con- 
siderarse y damos a continuación. Por el momento hay que conformarse con 
recomendaciones, ya que la Fitosociología aún está en construcción, 


Reglas de nomenclatura y propuestas. 1. A las comunidades debe dárse- 
les un nombre latino o latinizado. 

2. Al acompañar el nombre con el del autor y fecha le otorga un sentido 
determinado, se elimina el peligro de confusión en la concepción de la comuni- 
dad y se facilita su inclusión dentro de un sistema. Tal como señala PINTO DA 
SiLva, la corta cita bibliográfica aporta también facilidades para cualquier in- 
vestigación posterior acerca de la comunidad. 

3. Nomina nuda carecen de validez. 

4. Para que los nombres de asociación tengan validez deben ir acompaña- 
dos por una diagnosis mínima (tabla o, por lo menos, un conspecto de la com- 
binación característica de especies basado en varios inventarios). 

5. La mayoría de los consultados están de acuerdo en mantener el principio 
de prioridad, al igual que en la taxonomía, ya que tal como indica GIL- 
MOUR (1961) en otro contexto: «any other basis of choice, for example: the 
most suitable or most widely used name would bad to endless dispute» *, De 
todos modos, persiste el peligro de que al utilizar en forma demasiado estricta 
el principio de prioridad puedan darse casos de inconveniencia, tal como señaló 
Du RietTz (1949) y como indican también Guinocmer, BoLós, Lemée y Mur- 
LENDERS entre otros. Necesariamente hay que tener esta circunstancia en cuen- 
ta. Entre tanto, no debemos olvidar que el nombre representa tan sólo el cartel 
de un hecho, que puede estar sometido a cambio. 

6. Si la composición floristica de una asociación o una unidad superior es 
alterada esencialmente por un segundo autor, pero de modo que no constituya 
una nueva unidad, hay que poner el nombre del primer autor entre paréntesis: 
Erico-Pinetalia (OBErD, 1949) em. Horvar, 1959. 

7. El nombre del autor no varía al pasar una asociación de una unidad de 
orden superior a Otra, y tampoco cuando el nombre genérico o especifico utili- 


* «Cualquier otra base de elección, por ejemplo: el nombre más adecuado o el más 


usado conduciría a discusiones interminables» (en inglés en el original). (N. del T.) 
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zado sufra una variación nomenclatural (Quercetea robori-sessiliflorae = Quer- 
cetea robori-petraeae, Tuberarietea guttati en vez de Helianthemetea guttati). 

Tal como propone PinTO DA SILVA (1954), se va haciendo cada vez más ne- 
cesario un índice de nombres de las comunidades descritas según el modelo del 
Index Kewensis, lo mismo que un organismo internacional que hiciera propues- 
tas para la validación de nombres y que eventualmente decidiese cuando fuera 
necesario. 

Se recomienda además elegir especies predominantes y muy constantes, O 
bien las exclusivas o electivas de la comunidad. También es posible una unión 
entre caracteres ecológicos o nombres de cualidades y el nombre de especies o 
géneros (Xerobrometum, Hygrocurvuletum, Magnocaricetum). Alí donde sea 
posible deben evitarse las denominaciones geográficas, habituales en taxonomía, 
aunque no siempre se puede prescindir de ellas (Xerobrometum raeticum, Car- 
pinetum orientalis croaticum Horvatic). 

Por el contrario, y opuestamente al punto de vista de BAcm, KuocH y 
Moor (1962), es mejor evitar su utilización en las unidades inferiores (varian- 
tes, razas), ya que si no hay que temer confusiones con las asociaciones justa- 
mente denominadas con términos geográficos. 

En los nombres dobles, como Querceto-Carpinetum o Rosmarineto-Lithos- 
permetum, se abrevia actualmente el primer nombre genérico y se suprime el 
sufijo -eto; Rosmarino-Lithospermetum. Lo mejor es emplear para la denomina- 
ción la especie sociológicamente más significativa o importante de la comuni- 
dad. Esta puede ser una especie del estrato arbóreo, pero también del arbustivo 
o del inferior. Erico-Pinion, Blechno-Fagetum, Rhododendro-Vaccinion, Rusco- 
Quercetum robori, Aceri-Fagetum. 

Lo mejor para denominar las unidades superiores es utilizar un nombre de 
asociación o alianza añadiéndole el correspondiente sufijo: Eucladio-Adiante- 
tum, Adiant-ion, Adiant-etea. En algunos casos se emplea en la denominación 
de órdenes y clases algún adjetivo ecológico: Asplenietea rupestris, Therobrachy- 
podietalia, Therobrachypodietea. 

HÓFLER y WENDELBERGER (1954) y últimamente Bacó, Kuoch y Moor 
(1962), entre otros, han discutido las dificultades lingiiísticas de nomenclatura, 
y para allanarlas han hecho propuestas dignas de ser tenidas en cuenta. 


Unidades taxonómicas de vegetación. Las siguientes unidades de vegetación 
se han aceptado ampliamente y han demostrado su utilidad en la práctica. 


L Asociación. La asociación es la unidad básica de nuestra clasificación 
y corresponde a lo que es la especie en la sistemática de los táxones. Sin embar- 
go, y tal como se ha indicado, no es la menor unidad de vegetación. Subordina- 
das a ella se encuentran las subasociaciones, variantes y facies (véase pág. 120). 

Una población concreta ha de presentar los caracteres esenciales de una 
asociación para poder ser considerada como un representante de la misma. Debe 
presentar sobre todo la combinación característica normal de especies, o sea, 
un número mínimo de las especies características y diferenciales, así como de 
las especies acompañantes más importantes. Aún más, el número total de espe- 
cies mo debe ser inferior a un mínimo específico para cada asociación. Si una 
asociación incluye varias subasociaciones, todo lo indicado es válido para cada 
una de ellas. Para que un nombre de asociación sea válido debe indicarse por 
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lo menos la combinación característica de especies, caso de que no se disponga 
de ninguna tabla. En algunas asociaciones bien caracterizadas pero muy poco 
frecuentes hay que conformarse con una lista completa de especies. 


Combinación característica de especies. Las especies características junto 
con las constantes (que se presentan por lo menos en un 50% de Jos repre- 
sentantes investigados) forman la combinación característica de especies comple- 
ta, y constituyen el armazón básico de la comunidad. 

Un solo individuo de asociación no incluye normalmente el número total de 
especies características, ni tampoco a todas las de grado de presencia elevado, 
De la tabla de asociación se deduce cuál es el promedio de especies de este tipo 
que se presentan en un representante típico bien desarrollado. El promedio de 
especies características y de las más o menos constantes que se hallan en un 
representante de la asociación da la combinación característica de especies normal. 

Cuanto mayor sea la relación de especies constantes con respecto al número 
total, más homogénea será la asociación; cuanto mayor sea la proporción de 
especies características, mejor caracterizada estará la asociación desde los puntos 
de vista florístico y ecológico. 


Fragmento de asociación. Se denominan fragmentos de asociación a aque- 
llas manchas de vegetación que pertenecen sin ninguna duda a una asociación 
determinada, pero que no se han desarrollado totalmente debido a influencias 
externas (falta de espacio, hábitat desfavorable, interferencias humanas o ani- 
males) y que por ello dan un cuadro parcial de la asociación. Una almohadilla 
de Sphagnum con Vaccinium uliginosum, Oxycoccus y algunas especies ubiquis- 
tas o un hayedo próximo a una gran ciudad que tenga pocas de las especies 
propias serán fragmentos de asociación (Fig. 65). Hay asociaciones que hoy están 
representadas casi exclusivamente, o aun exclusivamente, por fragmentos. 

Así, la mayoría de los bosques de ribera en la baja llanura centroeuropea 
(Alneto-Ulmion) han sido destruidos o se han transformado en pequeños restos. 
Debemos familiarizarnos con la idea de que la mayoría de las asociaciones na- 
turales en las zonas densamente pobladas sólo se presentan de un modo frag- 
mentario. 

Existen también, sin embargo, comunidades totalmente naturales que están 
representadas casi tan sólo por fragmentos, como, por ejemplo, las asociaciones 
de turberas altas en grandes zonas de la Europa media, las asociaciones nitrófi- 
las de lugares donde descansan los animales salvajes, las comunidades de bosques 
talados del Atropion, etc. 

Bajo condiciones externas desfavorables, como en los límites de su área de 
distribución, puede suceder en ciertos casos que alianzas semejantes no se man- 
tengan claramente diferenciadas porque las pocas especies características pre- 
sentes se entremezclan. Tal es el caso de algunas comunidades ruderales y sege- 
tales en el piso subalpino de los Alpes orientales. El empobrecimiento llega 
hasta tal punto que campos de cereales y huertos tengan una flora de malas 
hierbas tan igual que casi no se pueda distinguir entre las alianzas del Secalinion 
y el Polygono-Chenopodion, distinción muy sencilla en otras condiciones. 

Algunas comunidades de cultivos sometidas a una fuerte influencia humana 
muestran una diferenciación aún más débil. Túxen (1962) señala que, como 
consecuencia de los métodos modernos de cultivo y de la utilización de abonos 
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químicos artificiales, sustancias de crecimiento y venenos en gran parte en Eu- 
ropa central, se ha proyocado un empobrecimiento en las comunidades de las 
Secalinetalia y de los Polygono-Chenopodietalia, que ha conducido no sólo a la 
desaparición de las especies características de asociación y alianza, sino que ha 
llegado incluso a la desaparición de la mayoría de las de orden. La mejora en 
la purificación de las semillas debe haber contribuido también a este empobre- 
cimiento. 


II. Subasociación. Se consideran subasociaciones a aquellas comunidades 
que difieren del tipo de la asociación pero a las que faltan especies característi- 
cas específicas. Se diferencian de la composición típica de la asociación por la 
presencia de especies diferenciales, o sea táxones que no se presentan en el 
tipo principal o que lo hacen de forma esporádica. Puede ser debido a que su 
área de distribución está más limitada geográficamente (especies diferenciales 
geográficas) o a que muestran diferencias ecológicas pequeñas (especies diferen- 
ciales ecológicas). 





Fic. 65. Variante de orquídeas del Nardetum subalpinum en Alp La Schera, 2000 m, 
Parque Nacional Suizo. Pueden distinguirse: Botrychium lunaria, Coeloglossum viride, Ni 
gritella, Nardus, (Foto HELLER y Br.-BL.) 


Parece innecesario dar nombres distintos a ambos grupos de especies dife- 
renciales, como proponía KLEMENT (1955). 

Las asociaciones ampliamente extendidas (Quercetum robori-petraeae, Quer- 
co-Carpinetum y Mesobrometum, entre otros) incluyen una serie de subasocia- 
ciones determinadas en parte por causas edáficas, en parte por clima local o por 
razones corológicas, 

La forma más húmeda de una asociación propia de suelos secos puede cons- 
tituir una subasociación edáfica caracterizada por la presencia más o menos 
regular de especies indicadoras de la humedad. 

Especies diferenciales geográficas del Berberido-Rosetum de Vintschgau fren- 
te a la subasociación sambucetosum de la baja Engadina son, entre otras, Ligu- 
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strum vulgare y Bryonia dioeca, especies que no llegan hasta la baja Engadina 
(Br.-BL., 1961). 

En algunos casos las subasociaciones de una asociación pueden reunirse en 
grupos de subasociaciones (grupo de subasociaciones húmedas, grupos de sub- 
asociaciones secas). 

Para diferenciar las asociaciones de las subasociaciones se designan estas úl- 
timas con el sufijo «etosum» (en lugar de «etum») unido al nombre genérico o 
específico de una de las especies diferenciales más importantes (Rhododendro- 
Vaccininietum calamagrostidetosum, Rusco-Quercetum violetosum y viburneto- 
sum, etc.). 


TIL. Variante. Denominamos variantes a pequeñas desviaciones del tipo 
que nos parecen dignas de consideración por algún motivo. 





Fic, 66. Facies nitrófila de Urtica dioeca en un claro iluminado del bosque de ribera 
de Populus junto al Dniester, (Foto WWALAS, excurs. S.1.G.M.A.) 


Las variantes no tienen especies diferenciales constantes, pero se diferencian 
frecuentemente por la mayor abundancia de determinados táxones, que no pue- 
den considerarse especies diferenciales, o bien por una dotación de especies 
algo distinta en los detalles (Fig. 65). 


IV. Facies. Las facies se caracterizan por una combinación particular de 
especies, más o menos casual, dentro de una asociación o subasociación. Se ha- 
bla de la facies de Allium ursinum de una asociación forestal, una facies de 
Typha angustifolia del Scirpo-Phragmitetum o de una facies de Urfica dioeca en 
el bosque de ribera (Fig. 66). Son causa de la formación de facies las condicio- 
nes del suelo o la acción de la competencia, caso de que la influencia antropo- 
zoógena no sea decisiva. 
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V, Sociación. Puede presentarse el caso de que la vegetación, muy densa, 
sea sumamente pobre en especies, tal como sucede, por ejemplo, en algunas 
comunidades de países septentrionales, 

Du Rierz (1942) y NorDHAGEN (1943, 1954) proponen delimitar primero 
estas comunidades según la dominancia de las especies y denominar sociaciones 
a las unidades así concebidas. 

La sociación es, igual que la asociación, un concepto abstracto, y se caracte- 
riza por una estrecha coincidencia florístico-fisionómica en todos los estratos. 
Las poblaciones concretas reunidas en una sociación deben ser más o menos 
«homogéneas». Sin embargo, casi no puede precisarse hasta qué punto debe 
llegar esta homogeneidad cuantitativa y cualitativa. Dentro de unos ciertos lími- 
tes dependerá del tipo de investigación y del criterio subjetivo del investigador. 

Los investigadores suecos denominan sociaciones a comunidades que pte- 
sentan una especie dominante y especies constantes. 

La diferencia básica entre asociación y sociación (como unidades abstractas) 
reside en que el concepto de asociación se fundamenta en las relaciones de fide- 
lidad (especies características y diferenciales), mientras que la sociación se basa 
en la dominancia y la constancia de las especies. 

Generalmente es fácil diferenciar sociaciones dentro de la asociación, basa- 
da en las relaciones de fidelidad, utilizando los métodos habituales; pero no es 
siempre posible el paso inverso que consistiría en incluir las sociaciones dentro 
de las unidades superiores (asociaciones, alianzas) a las que pertenecen al con- 
siderar las especies características y diferenciales. 

ALBERTSON se ha ocupado intensamente de la cuestión de clasificar dentro 
del sistema fitosociológico habitual los pastizales de Alvar de Suecia, tanto en 
su tesis doctoral acerca del Kinnekulle de Viástergótland (1946), como en el 
estudio fitosociológico de Óland (1950), pequeño pero de gran contenido. 

Sus estudios de vegetación se basan en la elección de gran número de pe- 
queñas superficies de 5<5 dm de superficie, lo que permite un inventario muy 
exacto incluso de las criptógamas. Tienen además la ventaja de ser homogéneas. 
Por otra parte, con este modo de trabajar quedan sin consideración grandes 
extensiones de terreno y ello a veces es causa de dificultades en el momento de 
clasificar las sociaciones dentro de unidades superiores. ALBERTSON utiliza para 
ello la lista completa de especies de sus tablas y llega a diferenciar varias 
alianzas, 

La alianza del Bromion erecti medioeuropeo, en el que incluye los pastizales 
secos investigados, se divide en tres asociaciones (1946, pág. 256): Sedetum tor- 
tellosum, Festucetum tortellosum y Avenetum pratensis. Las dos asociaciones 
citadas en último lugar tienen una clara relación con el Bromion, tal como afir- 
ma acertadamente ÁLBERTSON; se caracterizan por su riqueza en musgos y lí- 
quenes. Sin embargo, el Sedetum tortellosum, rico en Sedum y criptógamas, 
debe incluirse sin lugar a dudas en el orden Sedo-Scleranthetalia. 

En las zonas ricas en especies, ecológicamente complejas, donde las posibi- 
lidades de combinación y el número de sociaciones que de ella resultan son 
enormemente grandes (región mediterránea, montañas medioeuropeas), la dis- 
tinción de las asociaciones conduce a unidades de vegetación florísticamente 
bien delimitadas. Si iniciásemos la descripción de las sociaciones veríamos cómo 
corresponden muchas veces a estadios de desarrollo simplemente casuales o de 
breve duración, más o menos influidos por el hombre; su reunión en unidades 
superiores quedaría en gran parte sometida a la arbitrariedad del investigador 
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debido a no considerar especies características y conduciría muchas veces a 
agrupaciones florística y ecológicamente desiguales. Estriba en la naturaleza de 
las cosas que en estas regiones se hayan descrito siempre asociaciones en vez 
de sociaciones. 

Otra es la situación en los países nórdicos pobres en especies que estuvieron 
sometidos a las glaciaciones y donde las diferencias petrográficas del substrato 
quedan a menudo enmascaradas debido a la podsolización o a la acumulación 
de gruesos depósitos de humus, por lo que reina una gran uniformidad florística 
a través de grandes superficies de vegetación. El reconocimiento de las asocia- 
ciones en base a las relaciones de fidelidad tropieza aquí con muchas más di- 
ficultades, mientras adquieren mayor relevancia en la delimitación de las comu- 
nidades las relaciones de dominancia y distribución apreciables en forma pura- 
mente numérica. No es, por tanto, ningún hecho casual que las asociaciones 
se describieran primero en la Europa media, mientras que las sociaciones lo fue- 
sen en la Europa septentrional. La distinta concepción de las unidades básicas 
ha venido impuesta a los investigadores por la naturaleza que los rodea. Pero 
afortunadamente, tal como indica con claridad NORDHAGEN (1936, pág. 4), las 
sociaciones y asociaciones muchas yeces pueden «transferirse a la misma longi- 
tud de onda». 

En ciertos casos parece que una sola sociación mórdica puede alcanzar el 
rango de una asociación (por ejemplo, la sociación basófila de Carex nardina 
del norte de Escandinavia); en otros casos hay que reunir una serie de socia- 
ciones para encontrar especies características (NORDHAGEN, 1943, 1955). 

KALLIOLA (1939), lo mismo que NORDHAGEN, señala que las sociaciones flo- 
rísticamente relacionadas pueden reunirse siempre en alianzas en base a las es- 
pecies características de alianza, y que dichas alianzas se corresponden total- 
mente con las centroeuropeas, por lo que queda garantizada la clasificación en 
unidades superiores (alianza, orden, clase). 

Sin embargo, parece indicado intentar por lo menos la distinción de asocia- 
ciones con ayuda de especies características y diferenciales para lleyar a un co- 
mún denominador toda la estructura del sistema, en cuya construcción está todo 
el mundo interesado. Si esto no sucediera, la situación sistemática del concepto 
sociación no quedaría totalmente aclarada, ya que en unos casos puede corres- 
ponder a una asociación y en otros a una subdivisión de ella. 

Algunos investigadores de criptógamas y especialistas de líquenes diferencian 
sociaciones según las especies domitiantes, porque las asociaciones con base en 
las relaciones de fidelidad resultarían al parecer demasiado amplias. No consi- 
deran por ello el concepto de fidelidad más que en las unidades superiores 
(alianzas, Órdenes), en las que se teúnen las sociaciones (véase OcHSsNER, 1942; 
BARKMAN, (1938, entre otros). 


Unidades superiores de vegetación. Al igual que la distinción de las aso- 
ciaciones se basa predominantemente en el principio de fidelidad, lo mismo su- 
cede en las unidades superiores de vegetación: alianzas, Órdenes y clases. 

Tal como resalta PAVILLARD, podríamos decir que se abre automáticamente 
el camino a la clasificación de todas las unidades sociológicas, de modo que la 
construcción de todo el sistema se fundamenta en el mismo principio. Lo mismo 
que se habla de especies características de asociación, se habla también de espe- 
cies diferenciales y características de alianzas, Órdenes y clases. 
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VL Alianza. La alianza es la unidad inmediatamente superior a la asocia- 
ción. Reúne a las asociaciones semejantes caracterizadas por especies caracterís- 
ticas de alianza. Estas especies características que no se presentan o lo hacen en 
baja proporción y vitalidad en las demás alianzas del complejo de comunidades 
correspondiente y cuyo óptimo ecológico se encuentra en una determinada 
alianza, se unen a las especies características transgresivas, las cuales, siendo 
típicas de una determinada asociación de la alianza, pueden presentarse también 
algunas veces en otras asociaciones de la misma alianza. Las alianzas, lo mismo 
que las asociaciones, tienen una individualidad ecológica, histórica y geográfica. 

Se ha comprobado que las asociaciones reunidas en una alianza poseen tam- 
bién en términos generales una ecología semejante (véase BRr.-BL., PALLMANN, 
Bac, 1954; Br.-BL., 1961), En cambio, las alianzas definidas florísticamente 
sólo son fisionómicamente homogéneas en parte. Una misma alianza puede 
reunir comunidades fisionómicamente discordantes. Algunas alianzas son clara- 
mente heterogéneas desde el punto de vista de la composición de formas vita- 
les. El Rhododendro-Vaccinion incluye poblaciones de arbustos y matas sin árbo- 
les y también a bosques claros con alerces, cembros o pino negro. 

Las alianzas se distinguen por el sufijo -ion añadido a un nombre genérico, 

Caso de que sea necesario, se añadirá todavía al nombre genérico un epíteto 
específico en genitivo (Caricion curvulae). Puede utilizarse como radical el 
nombre de una de las asociaciones más importantes o en cierto modo caracterís- 
ticas, o bien un nombre compuesto de nuevo (Nanocyperion, Magnocaricion); 
en algunos casos se indica también la forma vital predominante (Therobrachy- 
podion de la región mediterránea), o bien puede resultar aconsejable una suge- 
rencia al área geográfica de la alianza (Potamion eurosibiricum), aunque se debe 
ser precavido a este respecto, porque no se puede prejuzgar en un principio la 
distribución geográfica de las unidades superiores de comunidad (véase también 
Nomenclatura, pág. 115). 

La recopilación de la asociaciones en tablas de alianza facilita en gran ma- 
nera la visión sistemática y hace resaltar especialmente los bloques de especies 
características y diferenciales (véase tabla 6). 

El valor promedio de cobertura que se desprende de la tabla de alianza, 
está directamente relacionado con el número de inventarios. Lo mejor es expre- 
sarlo en porcentaje. Las cifras de presencia (1 a X) añadidas al valor de cober- 
tura (véase pág. 37) indican la mayor o menor regularidad con que se presentan 
las especies. 

A medida que ascendemos en el rango sistemático de las comunidades 
aumenta el número de especies características, lo que facilita la diferenciación 
de las unidades superiores, que son más amplias. Una población vegetal pobre 
en especies características no puede incluirse en algunos casos dentro de una 
asociación determinada; sin embargo, con base en las especies características de 
alianza o de orden se podrá incluir sin dificultad en una alianza o un orden 
(figura 67) (véase también KALLIOLA, 1939, pág. 58). 

Durante la I.P.E. (Excursión Fitogeográfica Internacional) que se realizó a 
través de la fitosociológicamente virginal Irlanda quedamos continuamente sor- 
prendidos de la facilidad con que la mayoría de las comunidades podían incluir- 
se en las alianzas ya conocidas del Continente. 


VI. Orden. Las alianzas florísticamente próximas (y, por tanto, también 
ecológicamente) se reúnen en órdenes. Los elementos que establecen la relación 
son las especies características de orden, que resultan de la comparación de las 
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Tara 6. Tabla abreviada de la alianza del Vaccinio-Piceion de los Alpes réticos 


Asociaciones 


A 


B, c D E 








Número de inventarios 


Especies características de la 
alianza del Vaccinio-Piceion 
y del orden; 





Especies características 
de la asociación 


A. Piceetum transalpinum 

Luzula nipea ... 0... ..oo... ... 
Isothecium myurum 
Saxifraga cuneifolia 
Lonicera Bigra 0... co... 


B. Piceetum montanum 
Subass. galietosum 


Galium rotundifolium... ... ... 
Aquilegia Seo CN 
atrata . 6 
Circaea alpina .. %: at 
Catharinea hausknechtii 
Subass. melicetosum ... ... 
Galium triflorum ... ... ... ... 
Epipogium aphyllum ... ... ... 


C. Piceetum subalpinum 
Ptilium crista-castrensis ... ... 
Listera COrdMta o... +. 
Lycopodium annotinum ... -.. 
Luzula luzulina . Re 
Pyrola uniflora ... .. ... ... 
Hylocomium loreum ... ... ... 
Mnium spinosum 


D. Rhododendro- 
Vaccinietum 
Rhododendron erat 
Pinus Cembra oc... ... 
Linnaea borealis ... ... ... ... 
Lonicera coerulea ... ... 0... 


E. Empetro» 
Vaccinietum 
Empetrum hermaphroditum... 
Hieracium alpinum a 
halleri ... ... 
Lycopodium alpina. .. 
Cladonia uncialis . 
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(Véase tabla 7) 
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Las cifras árabes indican el grado de cobertura y las romanas el de presencia (I=en 
menos del 10%, X=en más del 90% de los inventarios). 

El tipo del Pinus silvestris tiene en el Erico-Pinetum un valor de cobertura de 6833X, 
en el Piceetum montanum melicetosum de 35"; este árbol ubiquista falta en las demás 


asociaciones. 
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tablas de comunidad. Normalmente, los órdenes se diferencian por muchas espe- 
cies caracteristicas y por ello de ordinario no hay dificultad en determinar a qué 
orden pertenece cualquier población de vegetación. 

Los órdenes se denominan añadiendo el sufijo -etalia a la radical del nombre 
de una de las asociaciones o alianzas más importante pertenecientes a él (Seca- 
lin-etalia, Caric-etalia curvulae). 

Los órdenes tienen una amplitud ecológica bastante considerable y sólo re- 
accionan frente a variaciones profundas de las condiciones vitales, tales como 
aumento o descenso de la salinidad del suelo, o su acidificación, variaciones du- 
raderas en el nivel del agua de la capa freática, intromisiones humanas drásticas, 
variaciones del nivel del mar, etc. 





Fic. 67. Población de Alnus glutinosa rica en hierbas con Osmunda regalis: Orden Al- 
netalia glutinosae, alianza Alnion glutinosi, en la Sologne; en primer término, un lindero 
de Phragmitetalia con Iris pseudocorus. (Foto P. Mayer y Br.-BL.) 


Hasta ahora se han descrito más de 50 órdenes en la Europa media y 35 en 
Francia meridional. Algunos de estos órdenes coinciden de tal modo con los 
tipos de vegetación de todos conocidos que al nombre científico perfectamente 
unívoco puede añadírsele una denominación tomada del lenguaje usual (Órde- 
nes de los prados de siega, de las dunas litorales, de los pastizales secos y de 
los esclerofilos). Incluso una investigación de frecuencias sin intención socioló- 
gica puede conducir por ello a resultados de utilidad sociolúgica. IverseN (1954) 
da un ejemplo drástico de este caso en las zonas, móndicas. Los 1700 pequeños 
inventarios de una superficie circular de 1/10 m* que realizó en el sudeste de 
Groenlandia se distribuyeron en 11 grupos ecolágicaos y, se compararon con las 
alianzas y Órdenes sociológicos que reconoció NORDBAGEN (1943) en Sikilsdalen 
(Noruega), los cuales corresponden en gran parte, a su vez, a Órdenes y alianzas 
medioeuropeos, tal como destaca IverSEN. La comparación demostró una con- 
cordancia que ha de resultar sorprendente si pensamos que Groenlandia perte- 

ece a un continente distinto a Sikilsdalen y que el material de IveRSEN com- 


parado con el de NORDHAGEN resultaba incompleto y no se había obtenido con 
un objetivo sociológico. IverSEN recuerda que sus grupos sociológicos resultan 
de una consideración prácticamente objetivo-estadística del material inventariado 
y concluye «que las unidades fitosociológicas superiores en la concepción de 
BRAUN-BLANQUET y NORDHAGEN son naturales y representan unos grupos muy 
bien definidos». 

Las tablas de orden al estilo de la tabla 7 facilitan en gran manera la visión 
sistemática y son indispensables para la comprensión y comparación de las uni- 
dades superiores de vegetación. 

La alianza del Ononi-Pinion, que en nuestra tabla situamos en el orden 
Vaccinio-Piceetalia, destaca entre el Pino-Ericion y el Vaccinio-Piceion. Podría 
incluirse con los bosques alpinos occidentales de Pinus en un orden especial 
(Ononi-Pinetalia). 


VII. Clase. Lor órdenes florísticamente semejantes se reúnen en clases de 
vegetación. Las especies características de clase tienen generalmente una gran 
amplitud ecológica, pero no son ubiquistas en ningún caso. Las especies carac- 
terísticas de los Órdenes, alianzas y asociaciones sirven también para caracterizar 
florísticamente a la clase que los incluye. 

El nombre de clase se obtiene añadiendo el sufijo -efea al de un género ca- 
racterístico. Caso de ser necesario, se empleará también el nombre específico en 
genitivo (Salicetea herbaceae; véase pág. 115). 

Las diferentes clases se diferencian considerablemente en su aspecto ecoló- 
gico, Las clases de organización elevada formadas por comunidades con varios 
estratos están condicionadas por el clima general, sin embargo, las condiciones 
edáficas o las influencias humanas son decisivas, junto al clima, para la mayoría 
de las clases. 

Las clases de organización elevada se limitan generalmente a un círculo de 
vegetación determinado y contribuyen a su caracterización. La mayoría de las 
clases de vegetación que habitan las aguas se extienden por una gran parte 
de la Tierra. La delimitación de las clases de vegetación europeas hacia el Oeste 
y el Norte ya es hoy día practicable, pero las relaciones con la vegetación del 
este del continente! y del Asia (con excepción de Palestina) son aún muy poco 
claras. oso plo 

Los Pirineos. determinan un importante límite hacia el Suroeste para las 
clases del círculo hiperbóreo euroalpino. Algunas clases eurosibírico-boreoame- 
ricanas se detienen en la frontera del círculo de vegetación mediterráneo o bien 
la sobrepasan muy poco. 

Sin embargo, aparecen por lo menos en parte como enclaves dentro de la 
región auténticamente mediterránea en islas climáticas (montañas: Querco-Fa- 
getea, Vaccinio-Piceetea) o bajo condiciones edáficas especiales (vegetación pa- 
lustre de agua dulce), lo que indica relaciones histórico-florísticas con las regio- 
nes septentrionales vecinas. 


1 Con excepción de los Balcanes, cuyas comunidades han sido descritas principalmente 
por Horvar y HorvatTIC. 
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TABLA 7. Tabla abreviada del orden 




























































































Alianza a) Pino — Ericion b) Ononi — 
1 2 3 4 5 6 
E 
Asociaciones ¿ 3 E E ! ds Er $5 
$ é is] 932 E ER 
¿83 | ¿E | 38 | E [35] 
Número de inventarios 2 21 33 22 38 er 
Especies características del 
orden Vaccinio-Piceetalia | | p 
Vaccinium vitisidaea ......... 11 834V 1410X 604V1IL 
Vaccinium mesilla A ll > ll pu 19v 469V1 . 
Pyrola secunda . .% 11. [| 108Hm 79VI 243 VIT 103VH 
Rosa pendulina do Ai NS pH 7 qu y : ! - 
Hieracium murorum div. ssp. 40V 182V!1 11 Qu 95vIT 351V 
COres OÍDA ... eno ceo caco oo «e 240 573Vt " 5QvI ] 
RUDLS SOGUÍÍS qomo coo se os z 27v 36m . y : 
Goodyera repens ... ... ... ... . 31 E y - 
Vaccinium uliginosum ... ... : ; 198U 959X . , 
Hieracium vulgatum ssp.. 876VH ql d : 
Pinus mugo ... .. 1405V . 36441IX | 3478X , . 
Arctostaphylos uva-ursi var, ; 241 32H 7 661VI | 1658Vvu 
Homogyne alpina ....... .. ; ¿ 35VIn vu E A 
Lycopodium selago de . 11 
Pyrola miBOt 1. ou sms. ¿ > 
Monotropa elabra ....... ... .. , 11 
Especies características de la | 
alianza Pino-Ericion l | 
Erica carnea... .. v<s|| 469VIL | 6655X | 6872X | 2182X |, : 
Polygala chamaehuxus 0... | 531x 870VHI | 328VvHu á 180 349VH 
Gymnadenila odordtissima 95VI orur 18V di y e » 
Epipactis Atrópurpurea ,.. ... | 1201X 77Vi1 181V ñ 391x 5v 
Pyrola rotumdifolia ... .. ... , y! 108V 197VHI j 
Crepis alpestris f. silvatica ...]|| 481 , 18Iv E 
Pinus silvestris ssp, engadinen- 
sis. toda liber 5. | 2500V1 | 68gu 
Coronilla “vaginalis Y añ, A 49V 131 
Especies características de la e 
alianza Ononido-Pinion > 
Ononis rotundifolia ... ... ... [| 5751% ] 
Astragalus monspessulanus ... 445X 51v 
Odontites viscosa ... . 50 y A3QVIL | 225vu 
Viscum album ssp. laxum ... 11 122V 331V 
Vicia cracca ssp. gerardi ... ... 4911 y . 
Hieracium tomentosum ... ... ) pH 
Especies características de la 
alianza Vaccinio-Piceion 
Melampyrum silvaticum ... ... 31 g7vI 521V 25M ; 
Picea abies . Doré Sad Qu 2991X 471 11 . 
Calamagrostis villosa ... ... -.. 241 171 46H > 
Peltigera aphthosa .. sas pl 21 25111 ; 
Luzula silvatica ssp. sieberi ... . 211 107Y p 
Cladonia gracilis var, elongata 321 50 : 
Corallorhiza trifida ... ....... 11 . 
Lophozia lycopodioides ... ... 


Veronica latifolia ... ... ... ... 
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Vaccinio-Piceetalia en los Alpes réticos 







































































Pinion ce) Vaccinio — Piceion 
7 8 9 10 11 n 13 14 
> Ñ 
po AM E NA 
8 | di 53 | $898 | 5533 58 ER RE 
E 32 YE PES2 $E3% ha] 3 3 8 2 E 
25 ES 8É MES REE 3% 28 Z 
Ea En ES ¿En IS ga => g> 
12 9 11 n 12 24 27 12 
, 551VI gui 235VHI 11571X 567% 234vIm 
K ñ 887X 50vI g3u 2345X 4583X 8561X 
3H pl g6 VII 95VII 130VIn 130VIH 9u ; 
; : qu y 311 11 19H 
45IV 21 751% 752X 275VM 2151X 79VI 
3141 > a 477V1 670VHI y Ñ 
y1 ] q 45VI 31 11 
11 y1 1! govti 750 s ; 
E , . q A 610vH 2667X 
21 gy 4VI yu 5 ; 
: > ; » 2433111 yu 
: zu : 357VIH | 7141x 627X 
e 5 d qu 4]VI 3vI 
; y 11 21 
A pI á 11 y z 5 
, . yu 43HM1 y 
23 yu > 31v o 
2 3 pe 
129VIH 2v : 
yl ; 
yu 
; y 
128V1 | 4201 
128V1 311 | : 
18811 56uI 595% 11151X 19401X 618X 41V 43111 
169V1 7136X 7773% 6979X 6458X 1511V : 
: 55 VII 1871 223 Vu 6871X zu 
y! , 451V 194V1II 254 VI 45V 
p 51 11 : 1691V 125vH a 
, A ó E ou 43VH 2361X 
R pu qu 11 3gIv A > 
: i 2 y 118V 58H 44111 
; 138VI 184VH 86Iv gu , ; 








Cuadro de las clases de vegetación europeas 


a) CLASES DE LA REGIÓN EUROSIBÍRICO-BOREOAMERICAMA ! 


1. Clase Lemnetea W. Koch et R. TUXEN, 1954 ap. OBERDORFER, 1957 (comunida- 
des flotantes de lentejas de agua). 


2. Clase Asplenietea rupestris Br.-BL., 1934 (comunidades de las grietas de las 
rocas). 

3. Clase Adiantetea BR.-BL., 1947 (comunidades de las de tobas rezumantes). 

4. Clase Thlaspietea rotundifolii BR.-BL., 1947 (comunidades de pedregales). 

5. Clase Crithmo-Limonietea BR.-BL., 1947 (comunidades de las rocas litorales). 

6. Clase Ammophiletea BR.-BL. et R. Tx., 1943 (comunidades de las dunas lito- 


rales). 

7. Clase Cakiletea maritimae (R. Tx. et PRSG., 1950), Br.-BL. em. 1962 (comu- 
nidades halófilas de los cúmulos de residuos orgánicos de las playas). 

8. Clase Secalinetea Br.-BL., 1951 (comunidades de los campos de cereales de 
invierno). 

9. Clase Chenopodieiea Br.-BL,, 1952 em. 1962 (incl. Artemisietea vulgaris) (co- 
munidades ruderales y de los huertos). 

10. Clase Onopordetea BR.-BL., 1962 (comunidades de los lugares de reposo de 
los animales). 

11. Clase Epilobietea angustifolii R. Tx. et PrsG., 1950 (comunidades de los bos- 
ques talados). 

12, Clase Bidentetea tripartiti R. Tx., Loum., PrsG., 1950 (comunidades de los 
cienos ricos en nutrientes). 

13. Clase Zoosteretea marinae PIGN., 1953 (comunidades halófilas de praderas 
sumergidas marinas). 

14. Clase Ruppietea maritimae J. Tx., 1960 (comunidades de aguas salobres). 

15. Clase Potametea R. Tx. et PrsG., 1942 (comunidades de plantas acuáticas fijas 
al fondo y sostenidas por el agua). 

16. Clase Litorelletea Br.-BL. et R. Tx., 1943 (comunidades sumergidas de la orilla 
de lagunas oligotróficas). 

17. Clase Plantaginetea majoris R, Tx. et PrsG., 1950 (comunidades pisoteadas 
=Tritigesellschaften). 

18. Clase Isoeto-Nanojuncetea BR.-BL. et R, Tx., 1943 (comunidades de juncos 
enanos). 

19. Clase Montio-Cardaminetea BRr.-BL. et R. Tx., 1943 (vegetación fontinal). 

20. Clase Corynephoretea Br.-BL. et R. Tx. 1943 em. Tx. (comunidades tero- 
fíticas de los arenales). 

21, Clase Asteretea tripolium (WEsTH. et BEerT.) Br.-BL. (comunidades de prados 
salinos del centro y norte de Europa). 

22. Clase Salicornietea Br.-BL. et R. Tx., 1943 (herbazales halófilos). 

23. Clase Juncetea maritimi BR.-BL. (prados moderadamente halófilos), 

24, Clase Phragmitetea Tx. et PrRSG., 1942 (carrizales y comunidades de grandes 
cárices). 

25. Clase Spartineiea R, Tx,, 1961. 


1 Las clases de comunidades de elevado grado de organización (22 a 27 y 29 a 42) se 
limitan siempre al círculo de comunidades eurosibírico-boreoamericano; la mayoría de las 
de menor grado de organización se presentan también en otros círculos de comunidades. 
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26, 
28. 
29. 
30. 
31. 
32, 
33. 


34. 
35. 


36. 
37. 


38. 
40. 
41. 


42. 


hy 


Dn + 


na 


e 


Clase Sedo-Scleranthetea BR.-BL., 1955 (comunidades de hierbas suculentas). 

Clase Salicetea herbaceae BR.-BL., 1947 (comunidades de yentisqueros). 

Clase Arrhenatheretea R. Tx., 1937 (comunidades de prados de siega y de pas- 
tizales jugosos). 

Clase rórir  cibn Br.-BL., 1947 (comunidades de juncales y praderas hú- 
medas). 

Clase Scheuchzerio-Caricetea fuscae NORDHAGEN, 1936 (comunidades de tur- 
bera baja acidófilas nórdico alpinas). 

Clase Fesiuco-Bromelea Br.-BL. et R. Tx., 1943 (comunidades de pastizales se- 
cos y hemicriptofíticos). 

Clase Elyno-Seslerietea BR.-BL., 1948 (prados naturales neutro-basófilos nórdico- 
alpinos). 

Clase Caricetea curvulae BR.-BL., 1948 (prados naturales acidófilos nórdico-al- 
pinos). 

Clase Calluno-Ulicetea Br.-BL. et R. Tx., 1943 (landas de ericáceas y tojos). 

Clase Oxycocco-Sphagnetea BR.-BL. et R. Tx., 1943 (comunidades de turbera 
alta). 

Clase Salicetea purpureae Moor, 1958 (saucedas fluviales). 

Clase Betulo-Adenostyletea BR.-BL., 1948 (comunidades megafórbicas y bos- 
quetes exuberantes montanos). 

Clase Alnetea glutinosae BR.-BL. et R. Tx., 1943 (alisedas de ribera). 

Clase Erico-Pinetea HorvAr, 1959 (bosques de pino albar con Erica), 

Clase Vaccinio-Piceetea Br.-BL., 1939 (bosques de coníferas de suelos ácidos 
y comunidades de arbustos enanos). 

Clase Quercetea robori-petraeae BR.-BL. et R. Tx., 1943 (bosques caducifolios 
de suelo ácido). 

Clase Querco-Fagetea BR.-BL. et VLIEGER, 1937 (bosques caducifolios de suelos 
ricos en nutrientes). 


b) (CLASES EXCLUSIVAMENTE MEDITERRÁNEAS ! 


Clase Crithmo-Staticetea BR.-BL., 1947 (comunidades de las rocas litorales). 

Clase Tuberarietea guttati BR.-BL., 1962 (pastizales enanos terofíticos de los 
suelos ácidos). 

Clase Juncetea maritimae Br.-BL., 1951 (praderas halofilas mediterráneas). 

Clase Thero-Brachypodietea Br.-BL., 1947 (pastizales calcícolas y secos). 

Clase Ononido-Rosmarinetea BR.-BL., 1947 (garrigas de romero y Ononis). 

Clase Nerio-Tamaricetea BR.-BL, et BoLós, 1957 (comunidades arbustivas de 
adelfa y tamarices). 

Clase Pegano-Salsoletea BR.-BL. et BoLós, 1957 (estepas de matas nitrófilas), 

Clase Cisto-Lavanduletea Br.-BL., 1940 (matorrales de jaras y cantuesos). 

Clase Quercetea ilicis BR,--BL., 1947 (comunidades de esclerofilos). 

Clase Populetea albae Br.-BL., 1962 (bosque de ribera con álamo blanco). 


La clase Quercetea pubescenti Jakucs (1961) aún no está totalmente acla- 


rada, y menos aún la clase Trifolio-Geranietea sanguineií TH, MULLER (1962). 
Se trata de una reunión de comunidades de lindero de bosque en el sentido de 
Moor (1958), Está estrechamente relacionada por una parte con las comunida- 


1 En este grupo b) se repiten dos clases: Crithmo-Limonietea (=Crithmo-Staticetea) 


y Juncetea maritimi, ya enumeradas en el grupo a). (Nota del revisor.) 
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des de bosques planifolios (especialmente Querco-Fagetea) y, por otra, con las 
de pastizales (Festuco-Brometea). Además, el GeranioTrifolietum alpestris se 
sale totalmente del marco de la clase y debe incluirse en los Calluno-Ulicetea. 

Resulta dudoso si debe mantenerse la clase Nardo-Callunetea (PrsG., 1949) 
junto a la clase Calluno-Ulicetea (y el orden Nardetalia Br.-BL., PINTO, ROZE1I- 
RA, 1952). 

Parece también insuficiente la independencia de la clase mediterránea Bra- 
chypodio-Chrysopogonetea propuesta por Horvarié (1957). De las 13 especies 
características de clase, 11 se presentan también abundantemente en los Thero- 
brachypodietea del sur de Francia. Sin embargo, debe mantenerse el orden de 
los Scorzonero-Chrysopogonetalia. 

Actualmente puede ya realizarse una ordenación más detallada de las co- 
munidades, hasta las alianzas, en la vegetación europea de montaña, si se ex- 
cluye la del extremo meridional. 


Sinopsis de las unidades superiores (clases, órdenes y alianzas) del círculo de vegetación 
hiperbóreo-euroalpino desde la península Ibérica hasta los Balcanes 


1. Clase: Asplenietea rupestris (H. MEYER y Br-BL., 1934) 


Comunidades de grietas de rocas y muros, que están extendidas especialmente 
en las montañas meridionales y alcanzan hasta el límite climático de las nieyes per- 
sistentes). 


Saxifragion mediae (Br.-BL., 1948) (Pi- 
rineos). 

Micromerion croaticae (Horv., 1931) 
(península Balcánica). 


Potentilletalia Caricion brachystachidis (Horv., 1962) 
caulescentis Alianzas (península Balcánica). 
(Br.-BL., 1962) Potentillion caulescentis (Br-BL., 1926) 


(Alpes, Tatra, Jura, Macizo Central 
Francés, etc.). 

Ramondion nathaliae (Hory., 1935) 
(peninsula Balcánica). 


Androsacion vandellii (Br.-BL., 1926) 


Ordenes (Alpes, Pirineos, Macizo Central Fran- 
Androsacetalia cés, península Balcánica). 
vandellii Alianzas + Saxifragion lingulatae (Rioux et QuÉ- 
(Br.-BL., 1926) ZEL, 1949) (Alpes marítimos). 


Silenion lárchenfeldianae (Horv. PAWL. 
apud Horv., 1949) (Balcanes). 


Parietarietalia Loa Al : ¿ y Li 
diffusae Ahariza Linario-Parietarion diffusae wmss (Piri- 
ss, neos). 


2. Clase: Adiantetea (BrR.-BL., 1947) 


Vegetación que recubre tobas rezumantes; musgos y cianofíceas frecuentes como 
precipitadores de carbonato cálcico. 


Orden Adiantetalia Alianza Adiantion (Br.-BL., 1951) (Alpes, Piri- 
(BR.-BL., 1931) neos, Causses, etc.), 


3. Clase: Thlaspietea rotundifolii (Br.-BL., 1948) 


Comunidades de pedregales, de ladera y del borde de los ríos, suelos frecuen- 
temente movedizos y pobres en vegetación. 


Iberidion spathulatae (BR.-BL., 1958) (Pi- 


rincos). 
Thlaspietalia Thlaspion rotundifolii (Br.-BL., 1926) 
rotundifolii Alianzas (Alpes, Jura, península Balcánica). 
(Br.-BL., 1926) Stipion calamagrostidis (JENNY - Lips, 


1930) (Alpes. Jura, Macizo Central 
Francés, Pirincos). 


O d . . , E 
rdenes y ¿o drosacetalía eres rara (Br.-BL., 1948) 
ei 1926) Alianzas Androsacióon alpinae (Br-BL., 1926) 
TES (Alpes, Pirineos, Tatra). 
Myricarietalia Alianza Epilobion fleischeri (BR-BL., 1931) (AL 
(Br.-BL., 1931) pes). 


4, Clase: Chenopodietea (Br.-BL., 1951) 


Vegetación nitrófila de lugares de reposo de animales salvajes y ganado en el 
borde inferior del piso alpino. 


Orden Chenopodietalia Alianza Chenopodion subalpinum (BR.-BL., 1947) 
(Br.-BL., 1931) (Alpes, Pirineos, peninsula Balcánica). 
(1936) 


5. Clase: Onopordetea acanthii (Br.-BL., 1964) 


Orden Onopordetalia Onopordion acanthii (Br.-BL., 1926) (lu- 
(BrR.-BL. et Tx., gares de reposo de animales en los 
1943) valles cálidos y secos). 


6. Clase: Littorelletea (BR.-BL. ct Tx., 1943) 


Orden Littorelletalia Alianza Littorellion (W. KocH, 1926) (Alpes, 
(W. KocH, Pirineos, montañas medias). 
1926) 


7. Clase: Montio-Cardaminetea (BR.-BL. et Tx., 1943) 


Comunidades fontinales de altitudes medias y elevadas; aparecen junto a aguas 
muy movidas, ricas o pobres en cal. 


Cardamino - Montion (Br. - BL., 1925) 


Orden o: setali (montañas altas y ntediasíh. 
araamimetalid aa nza | Cratoneurion conmytati  (W. Koch, 
(PAWLOWSKI, 1928) (montañas medias y altas). 
1928) Endocarpion (Br-Bt., 1948) (Alpes). 
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8. Clase; Salicetea herbaceae (BR.-BL., 1947) 


Comunidades de ventisqueros del piso alpino superior que se hallan de 8 a 10 me- 
ses cubiertas por la nieye; constitutidas principalmente por musgos, hepáticas, hemi- 
criptófitos y caméfitos reptantes. 


Arabidion coeruleae (Br.-BL., 1926) (Al- 


ár presa Ali pes, Cárpatos, Pirineos). 
(RúsEL. 1933) amzas * Salicion retusae (HORYAT, 1949) (penín- 
, sula Balcánica). 
Ordenes 
Salicetalia Alianza Salicion herbaceae (Br.-BL., 1921 nn. 
herbacege 1926) (Alpes, Cárpatos, Pirineos, pen- 
(Br.-BL., 1926) ínsula Balcánica). 


9. Clase: Arrhenatheretea (Br.-BL., 1947) 


Prados jugosos abonados, que algunas yeces ascienden hasta el borde inferior del 
piso alpino. 


Triseto - Polygonion bistortae (BR. - BL., 


Arrhenatheretalia 1947) (Alpes, Pirineos, Cárpatos, mon- 
Orden (PAWLOWSKI, Alianzas tañas medias). 
1928) Pantition (Lakus mss.) (península Bal- 
cánica). 


10, Clase: Scheuchzerio-Caricetea fuscae (NORDHAGEN, 1936) 


Comunidades de turbera baja sobre suelos ricos y pobres en cal permanentemen- 
te inundados. 


Caricion fuscae (W. Koch, 1926) (Al- 


Caricetalia pes, Pirineos, Cárpatos, montañas me- 
fuscae Alianzas dias, península Balcánica). 
(Koch, 1926) Caricion bicoloris-atrofuscae (NORDHA- 
dades GEN, 1936) (Alpes). 
Caricetalia Alianza Caricion davallianae (KLIKA, 1934) (Al. 
davallianae pes, Pirineos, Cárpatos, península Bal- 
(Br.-BL., 1949) cánica, montañas medias). 


11. Clase: Pestuco-Brometea (Br.-BL. et Tx., 1943). 


Orden Festucetalia Alianza Stipo-Poion carniolicae (Br.-BL., [1949] 
vallesiacae 1961) (Alpes). 
(Br.-BL. et Tx,, 
1943) 


12. Clase: Elyno-Seslerietea (BR.-BL., 1948) 


Pastizales secos alpinos y subalpinos sobre suelos húmicos carbonatados ricos en 


cal y también frecuentemente en nutrientes. 


Seslerietalia 
coeruleae 
(BR.-Bi., 1926) 


Ordenes 
Seslerietalia 
tenuifoliae 
(Horv., 1930) 


Onobrychi- 
Seslerietalia 
(Horv., 1949) 


Alianzas 


Alianzas 


Alianzas 





Festucion scopariae (Br.-BL., 1948) (Pi- 
rineos). 

Seslerion coeruleae (Br-BL. [1925], 
1926) (Alpes, Jura, Causses). 

Seslerion  bielzii (PAwLowsk1, 1935) 
(Cárpatos). 

Caricion ferrugineae (BR.-BL., 1931) (Al- 
pes, Jura). 

Primulion intricatae (BR-BL., 1948) (Pi- 
rineos). 

Oxytropt-Elynion (Br-BL,, 1948) (Alpes, 
Pirineos). 


Seslerion tenuifoliae (Horv,, 1930) (pen- 
ínsula Balcánica), 

Festucion pungentis (Horv., 1930) (pen- 
insula Balcánica)., 


Onobrychi-Festucion (HoRvV., 1960). 
(-Seslerion nitidae, Horv., 1936) 
(península Balcánica). 

Edraeantho-Seslerion (Horv., 1949) 
(península Balcánica), 


13. Clase: Caricetea curvulae (BR.-BL., 1948) 


Comunidades de pastizales secos alpinos y subalpinos sobre suelos ricos en humus, 
pero pobres en nutrientes, generalmente muy ácidos (suelos húmicos silicatados); con 
frecuencia constituyen la climax por encima del límite superior del borque. 


Orden Caricetalia 
curvulae 
(Br,-BL., 1926) 


Alianzas 


Caricion curvulae (Br.-BL., 1925) (Al- 
pes). 

Subalianza Juncion trifidi (NORDHAGEN, 
1936) (Cárpatos). 

Festucion variae (Br.-BL,, 1925) (Al- 
pes). 

Nardion (Br.-BL., 1926) (Alpes, Piri- 
neos, montañas medias, península Bal- 
cánica). 

Festucion eskiae (Br-BL., 1948) (Piri- 
neos, Auvernia). 

Festucion supinae (Br.-BL., 1948) (Pi- 
rineos). 

Seslerion comosae (Horv., 1935) (pen- 
insula Balcánica). 

Poion violaceae (Horv., 1937) (penín- 
sula Balcánica). 
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14, Clase: Betulo-Adenostyletea (BR.-BL.. 1948) 


Comunidades megafórbicas exuberantes sobre suelos bien húmedos, ricos en 
nutrientes, pero no abonados; en parte con estrato arbustivo o arbóreo abierto y 
en parte sin ellos. 


Adenostylion alliariae (Br.-BL., 1925) 
(Alpes, montañas medias, Pirineos). 

Calamagrostion villosae (Luqurr, 1928) 
(PAwL., 1928) Tatra, Cárpatos, pen- 
insula Balcánica). 

Orden Adenostyletalia Alianzas ) Salicion pentandrae (Br.-BL., 1949) (Al- 
(Br.-BL., 1931) pes Pirineos). 

Cirsion appendiculati (Horv., PAwL. 
et WaLas, 1937) (península Balcá- 
nica). 

Geion coccinei (Horv., 1949) (península 
Balcánica). 


15. Clase; Vauccinio-Piceetea (BR.-BL., 1939) 


Comunidades de bosques de coníferas, de arbustos o de matas, ricas en Ericá- 
ceas; predominantemente en lugares montañosos sobre suelos ricos en humus. 


Loiseleurio - Vaccinion (Br.-BL., 1926) 
(Alpes, Pirineos). 

Juniperion nanae (BR.-BL., 1939) (Alpes, 
Pirineos, Jura, Auyernia, altas mon- 
tañas ibéricas). 

Pinion mugi (PAWLOWSKI, 1928) (pen- 
ínsula Baicánica, Tatra, Cárpatos). 
Vaccinio-Piceion (BR.-BL. [1938], 1939). 
Subalianza Abieti-Piceion (BR.-BL., 


Orden Vaccinio- Alianzas 1939). 
Piceetalia Subalianza Rhododendro - Vaccinion 
(Br.-BL., 1939) (Br.-BL., 1939) (Alpes, Cárpatos, Jura, 


península Balcánica, montañas me- 
dias, Pirineos, Auvernia). 
Abieti- Calamagrostion (Horv., 1956) 
(península Balcánica). 
Bruckenthalion (Horv., 1949) (penínsu- 
la Balcánica). 


Reino de comunidades (grupo de clases). El grupo de clases es la última 
unidad de vegetación con base en las analogías florístico-sociológicas. Reúne cla- 
ses cuyas relaciones de afinidad florística vicnen determinadas más por especies 
vicarias, coincidencia de unidades sistemáticas superiores, géneros y familias 
que por la comunidad de especies. Como ejemplos pueden citarse las estepas 
arbustivas de acacias del Africa subtropical al norte y sur del Ecuador (véase 
página 476), la vegetación de tundra de Escandinavia, Siberia y Canadá septen- 
trionales y Groenlandia; las clases de los bosques de coníferas del hemisferio 
Norte; incluso, por una parte, los bosques planifolios de hoja caduca de Europa 
occidental y, por otra, los bosques japoneses de Fagus crenata descritos por 
TATEWAKI (1958) que representan los dos extremos de una zona de comunida- 
des de caducifolios interrumpida por grandes hiatos. Estos reinos de comunidades 
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deberían corresponder a los reinos de vegetación, como ya ha indicado ScHmtT- 
HUsEN (1961). 

Su concepción aún no es del todo satisfactoria; la forma más fácil de llegar 
a concretarlo sería a través de las clases de vegetación vicarias que muestran 
también semejanzas ecológico-sociológicas. 

La sistemática de las comunidades puramente de criptógamas aún no ha 
alcanzado el punto necesario para que pueda darse una visión de conjunto, a 
pesar de los esfuerzos que se han realizado (HADAE, 1944; Marrick, 1951; 
OcHsNER, 1952; KLemMENT, 1955; PuiLippPr, 1956; Von HUBSscHMANN, 1957; 
BARKMAN, 1958; HÓFLER, 1959; RoGeErR MOLINIER, 1960). 


II. Formas vitales y su sistemática (sinfisionomía) 


Naturalmente, la descripción de la vegetación puede realizarse también pres- 
cindiendo de todos los criterios relacionados con la sistemática de los táxones, 
para ello hay que basarse en las adaptaciones externas y en los tipos de adap- 
tación que se manifiestan en las formas vitales o de crecimiento. 


Formas de crecimiento. Formas vitales y de crecimiento son conceptos casi 
idénticos. Pero mientras las formas vitales agrupan los individuos en tipos fáciles 
de delimitar que pueden incluir a todo el mundo vegetal, las formas de creci- 
miento pueden diferenciarse y agruparse según los criterios más diversos (véase 
E. Scumip, 1957). 


Sistemas de formas de crecimiento. Los conceptos comunes de árbol, ar- 
busto y hierba indican ya formas vitales o de crecimiento. Los primeros ensayos 
para su concepción científica se encuentran ya en la «Fisionomía de los vegeta- 
les» de ALEXANDER voN HumBoLDT (1806), en la que diferencia 16 «formas 
principales». Aunque su concepción sea puramente fisionómica, algunas de es- 
tas «formas vegetales», como las de cactus, de banano, de casuarina y de laurel, 
son también ecológicamente significativas. 

GRISEBACH (1872), con base en las ideas de HumBoLDT, intentó demostrar 
la dependencia climática de las formas vegetales. Su distribución de los vegeta- 
les en 54 «formas de vegetación» distintas se quedó, sin embargo, en lo pura- 
mente externo, esto es, en la forma de la hoja y se perdió en un simple esque- 
matismo. 

La división de KERNER en formas fundamentales ha tenido mayor acepta- 
ción. KERNER (1863) repartía la complejidad de las formas vegetales en once 
«formas fundamentales» de base morfológica. Insistía en la necesidad de esta- 
blecer estas unidades básicas sin atender a la sistemática de las plantas. «La 
fisionomía vegetal y la sistemática siguen caminos muy diversos» (pág. 281). 
Distingue: 


1 árboles, 2 arbustos, 3 hierbas, 4 plantas entretejidas, 5 plantas foliáceas, 6 plan- 
tas trepadoras, 7 plantas filamentosas, 8 cañas, 9 plantas escaposas, 10 plantas gela- 
tinosas, 11 plantas crustáceas. 
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DruDeE (1897) se ocupa intensamente de las formas de crecimiento de las 
plantas. Sin embargo, su sistematización le parece innecesaria (l. c., 1897, pá- 
gina 202). 

La clasificación tipológica de las formas de crecimiento se ve complicada 
porque es prácticamente imposible llegar a un acuerdo en la valoración de los 
caracteres. 

La consideración de las múltiples formas de crecimiento del cuerpo vegetal, 
juntamente con las del sistema de vástagos y raíces es imprescindible para un 
conocimiento profundo de la estructura de la vegetación. Su investigación ha 
dado resultados apreciables (véase H. HArTMANN, 1957), aunque falta una orde- 
nación generalmente aceptada de los tipos morfológicos de crecimiento. En lo 
que concierne a las comunidades de epífitos, sabemos por BARKMAN (1957) que 
entre los siete sistemas de formas de crecimiento propuestos entre 1910 y 1958 
para los musgos epífitos y los nueye sistemas de líquenes epífitos no existen dos 
que coincidan. 

SCHMITHÚSEN (1961) da una sinopsis de las principales formas de creci- 
miento basada en una visión geográfica de la vegetación; sus formas podrían 
ordenarse dentro de los grupos principales de formas yitales de RAUNKIAER. Se 
establecen 30 clases de formas de crecimiento. 


Formas vitales y sistemas de las mismas. Se entiende por forma vital a la 
forma de desarrollo que manifiesta adaptaciones ecológicas acusadas (reducida 
a una forma simplificada). 

Se diferencia principalmente de la forma de crecimiento en que las adapta- 
ciones se refieren a estructura y modo de crecimiento, mientras que la forma de 
crecimiento se entiende como un concepto puramente morfológico (SCHARFET- 
TER, 1953). 

Las formas vitales reflejan la ecología de la planta, y dentro del plan estruc- 
tural preexistente, su adaptación al ambiente. Las adaptaciones están en parte 
genéticamente fijadas y en parte son modificaciones al hábitat que se forman a 
través de la influencia conjunta de clima, suelo y vida en comunidad. Hasta 
ahora se han estudiado principalmente las formas vitales de las plantas supe- 
riores, Para su tipificación se han utilizado con preferencia los vástagos aéreos 
con sus adaptaciones, así como la duración de su vida. 

A la multiplicidad de las condiciones vitales en una comunidad vegetal co- 
rresponden también en las variadas formas vitales que se integran en la comunidad. 
Mientras con frecuencia las comunidades vegetales unistratificadas sometidas 
a condiciones externas extremas (comunidades de ventisqueros, prados litorales, 
comunidades liquénicas de las rocas, etc.) permiten la vida de una sola forma 
o grupo de formas vitales, las comunidades de eleyado grado de organización 
y de estructura complicada, como los bosques, reúnen siempre muchos grupos 
de formas vitales. 


Sistema de formas vitales de Warming. Fue sobre todo WARMING quien a 
finales del siglo pasado activó el problema de las formas vitales. 

En su primera publicación en 1884 señala que el sistema de formas vitales 
debe basarse en primer lugar en los caracteres de mayor importancia biológica; 
igual que KERNER rechaza para estos fines los caracteres puramente morfoló- 
gico-sistemáticos. 
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WARMING distingue los siguientes grupos principales de formas vitales: 
I. Plantas hapaxantas (monocárpicas). 
II. Plantas polacantas (perennes o policárpicas). 

A, Plantas con poca o ninguna capacidad de locomoción, 


1, Multiplicándose sólo por semillas; la raíz primaria o el tu- 
bérculo caulinar persiste largo tiempo. 


2. Raíz primaria poco duradera (de uno a tres años); posibilidad 
de reproducción vegetativa. 


B. Plantas con capacidad de locomoción grande o frecuentemente muy 


grande. 

1. Plantas que corren por la superficie del suelo (con varios sub- 
grupos). 

2. Plantas que se mueven por el interior de la tierra (con muchos 
subgrupos). 


3. Plantas acuáticas flotantes (Fig. 68). 


Las plantas formadoras de estolones que tienen ya un papel importante en 
el sistema anterior fueron estudiadas muy intensamente desde el punto de vista 
morfológico por WARMING en su tratado «Om Jordudlóbare» de 1918. 

El sistema de formas vitales de WArMING tiene una base ecológica, El autor 
tenía como idea explicar ecológicamente las formas vitales morfológicamente 
diferenciables, sin que olvidase las dificultades casi insuperables que se oponen 
a la ordenación de la masa de formas de desarrollo individuales, Para la clasifi- 
cación en tipos utiliza sobre todo la duración de la vida, formación de raíces, 
capacidad de multiplicación vegetativa, estructura del vástago y la sucesión de 
ramas, formas de inyernar, regeneración y multiplicación, etc. 

A pesar de que WARMING continuó con los intentos de perfeccionar el sis- 
tema, ha tenido poca aceptación. 


Clasificación de formas vitales según Du Rietz e Iversen, A Du RIETZ 
(1931) le debemos una revisión de los sistemas de formas vitales propuestos 
hasta 1931, Añadia además una discusión de las clasificaciones en base a su 
amplia experiencia, 

Du RIETZ distingue seis modos distintos de considerar las formas vitales: 


1. Formas básicas, que se basan en el aspecto general de la planta en el punto 
óptimo del período de vegetación anual. 

2. Formas de crecimiento en el sentido de WArMmING, basadas fundamentalmente 
en la formación del vástago. 

3. Formas vitales, basadas en la periodicidad vegetativa, esto es, en las dife- 
rencias fisionómicas que se dan en las distintas estaciones. 

4, Formas vitales según la altura de las yemas. En el sentido de RAUNKIAER, ba- 
sadas en la altura de las yemas persistentes más elevadas durante la estación desfavo- 
rable, 

5. Formas vitales según el tipo de yemas, basadas en el tipo y estructura de 
las yemas de supervivencia, 

6. Formas vitales según las hojas, según forma, tamaño, duración, aspecto, et- 
cétera, de los nomofilos. 
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IvERSEN (1936) trata profundamente de los tipos biológicos de las plantas 
(formas vitales) como ayuda a la investigación de la vegetación. Da una clasi- 
ficación de los hidrótipos; los cuatro tipos principales se refieren a las adapta- 
ciones al agua como medio fluido, mientras que los subtipos se basan en primer 
lugar en las condiciones de hidratura. 





FiG. 68. Limnanthemum nymphaeoides y Nymphaea alba, pioneros de la yegetación en 
el delta del Danubio, (Foto ZirTI.) 


IVvERSEN distingue: 


1. Terrífitos (plantas terrestres sin tejidos de aireación) con cinco subtipos: 
Xerófitos temporarios, euxerófitos, hemixerófitos, mesófitos, higrófitos. 

2. Telmatófitos, cuyos vástagos asimiladores poseen tejidos de aireación. 

3. Anfífitos, con formas acuáticas y terrestres (por ejemplo, Littorella, Scirpus 
lacustris). 

4. Limnófitos, plantas acuáticas con tres subgrupos: vegetales con hojas tlo- 
tantes (Fig. 68), plantas con el vástago inserto en el fondo, plantas con vástago 
acuático. 


Naturalmente, cada uno de los grandes grupos puede aún subdividirse más. 

Las múltiples manifestaciones de adaptación y su significado ecológico no 
quedan, sin embargo, agotadas con esto. Queda la posibilidad de utilizar una 
serie de sistemas de formas vitales más o menos paralelos que no pueden unirse, 
pero que tampoco se excluyen mutuamente y que en determinadas circunstancias 
pueden utilizarse simultáneamente, tal como indica LEBRUN (1947, pág. 400). 

SCHARFETTER (1953), ANDREÁNSZKY (1954), SEREBRJAKOW (1962) han apor- 
tado consideraciones dignas de ser tenidas en cuenta respecto al origen, forma- 
ción y desarrollo de las formas vitales. 

El último de los autores citados se ocupa ampliamente de las condiciones 
de las raíces. 
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Sistema de formas vitales de Raunkiaer. El sistema de formas vitales de 
RAUNKIAER surgió de las ideas de WARMING, y si se usa actualmente de modo 
general en los trabajos fitosociológicos se debe a su sencillez de aplicación y a 
la claridad de la ordenación, 

Al tratarse del único sistema aplicable en todas partes lo expondremos algo 
más a fondo. 

El sistema de RAUNKIAER, basado en profundos estudios biomorfológicos, se 
distingue por su sencillez, claridad y estructura cerrada. El principio de clasifi- 
cación es sencillo. Desde un principio se desiste de ordenar la enorme abundan- 
cia de formas según los distintos puntos de vista ecológicamente importantes. 
RAUNKIAER elige como principio de clasificación una sola adaptación, pero muy 
importante; se trata de la adaptación de la planta a la estación del año desfa- 
vorable. Así adquiere el sistema una homogeneidad completa. En primer lugar 
se agrupan las plantas con adaptaciones semejantes en cinco tipos principales 
(clases de formas vitales). Dentro de cada clase se diferencian una serie de sub- 
tipos o grupos de formas vitales. 

La situación y protección de los órganos persistentes, yemas o brotes durante 
la estación desfavorable, el invierno frío o el verano cálido y seco?, son deter- 
minantes de la inclusión de las plantas en una determinada clase. RAUN- 
KIAER (1905) diferenció con esta base: fanerófitos, caméfitos, hemicriptófitos, 
criptófitos y terófitos. No tomaba en consideración las criptógamas. 

Más tarde (1918), RAUNKIAER elevó el número de las clases de formas vita- 
les, al separar las plantas de tallo suculento, los epífitos, helófitos y los hidrófi- 
tos, Muchos autores aportaron modificaciones a la concepción y denominación 
de algunos tipos. FELDMANN (1938) ha intentado también incluir las complejas 
algas marinas en el sistema de RAUNKIAER. 

No cabe duda de que el sistema de formas vitales de RAUNKIAER resulta algo 
incompleto, incluso en la forma en que lo damos más adelante; sin embargo, 
y tal como indica su autor, debe considerarse como «systéme d'attente», que por 
el momento no puede ser superado por otro. Las investigaciones de Le- 
BRUN (1947), cuyo estudio de las formas vitales en los trópicos es muy interesan- 
te, muestran que este sistema es igualmente válido con pequeñas variaciones 
para las zonas tropicales que para las templado-+rías. 


Basándonos en RAUNKIAER, distinguimos las siguientes clases de formas vi- 
tales. 


I. Planctófitos (fitoplancton) (plantas microscópicas que viven en suspen- 
sión) 


a)  Aeroplanctófitos, plancton del aire. 

b) Hidroplanctófitos, plancton acuático. 

c) Crioplanctófitos, protistos que viven en el hielo y la nieve (Sphaerella ni- 
valis, Scotiella nivalis, S. antarctica, S. cryophila, etc.) y producen la nieve roja, 
Ankistrodesmus nivalis, A. tatrae, Stichococcus nivalis (nieye verde), etc. (véase, 
sobre todo, R. CHODAT, 1896, y HUBER-PESTALOZZI, 1925). 


1 En realidad el tiempo de vegetación desfavorable no está siempre determinado ex- 
clusivamente por el clima. La desecación de pantanos tropicales, el descenso del nivel del 
agua de las orillas de los lagos y los ríos son períodos desfavorables para los hidrófitos, 
que reaccionan con distintas adaptaciones (V. LEBRUN, 1947, pág. 401). 


139 


Cada úna de estas subclases puede aún subdividirse más. En el hidroplancton 
puede diferenciarse, entre otros, un grupo marino, otro salobre y otro límnico, 
integrados por especies muy diferentes. 


II. Edafófitos (fitoédafon) (flora microscópica del suelo) 


a) Aerobiontes. Flora del suelo que requiere oxígeno (bacterios, algas y hongos). 
b) Anaerobiontes, Flora del suelo que viye en ausencia de oxigeno. 


II. Endófitos 


a) Endolitófitos. Líquenes, algas y hongos (Pharcidia lichenum) que disuelven 
la cal y penetran en las rocas, 
b) Endoxilófitos. Parásitos que viven en el interior de vegetales. 


c) Endozoófitos. Protistos que viyen en el cuerpo del hombre y de animales: 
frecuentemente patógenos. 


Estos tres grupos de formas vitales, que comprenden solamente a criptóga- 
mas, se han estudiado poco y por ello deben aún completarse. Por el contrario, 
existen numerosos trabajos que aportan información acerca de las clases si- 
guientes. 


IV. Terófitos (anuales) 


Los terófitos son vegetales que desarrollan su ciclo yital desde la germina- 
ción hasta la maduración del fruto dentro de un solo período de vegetación 
y cuyas semillas o esporas sobreviven a la estación desfavorable prolegidas por 
el substrato. Los terófitos deben su amplia distribución, incluso en los países 
más cálidos y secos de la Tierra, hostiles a la vegetación, a la causa anterior- 
mente citada y a su gran facilidad de diseminación. 

Pueden distinguirse varias subclases: 


1. Taloterófitos. Mixomicetes y mohos con nutrición heterótrofa; también las 
algas anuales de superficie. 

FELDMANN (1937) diyide a los taloterófitos marinos en: 

a) Efemerofíceas, en las que se suceden anualmente varias generaciones y que 
se encuentran en todo momento en estado de fructificación (Polysiphonia subulata, 
Ceramium robustum, etc.). 

b) Eclipsiofíceas, que sólo se presentan en una determinada época y persisten 
el resto del año en una forma microscópica morfológicamente distinta (Phyllaria 
reniformis, Sporochnus pedunculatus, etc.). 

. ce) Hipnofíceas, semejantes a la forma anterior, pero que pasan la estación 
desfavorable bajo una forma de reposo (como esporas, hueyo, protonema, etc.) (Spon- 
gomorpha lanosa, Porphyra, etc.). 


2. Micoterófitos. Hongos de vida corta (Coprinus, Bolbitius spec.). 


3. Brioterófitos. Musgos y hepáticas anuales (Riccia, Phascum, Ephemerum, 
Physcomitrium, etc.). 

4. Pteridoterófitos. Criptógamas vasculares anuales con reposo estival (Gymno- 
gramme, Selaginella spec.). 

5, Euterófitos. Fanerógamas anuales. 

a) Terófitos reptantes (Tribulus terrestris, Portulaca spec., Euphorbia prostrata, 
E. peplis, etc.). 

b) Terófitos trepadores (Vicia, Lathyrus, Convolvulus, etc.) 
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c) Terófitos erectos (la forma más frecuente) (Chenopodium album). 

d) Terófitos rosulados (con una roseta basal o formando fascículos; especies de 
Cyperus, Setaria, Fimbristylis, Eragrostis, etc.). 

e) Nanoterófitos (Erophila verna, Clypeola spec., Euphrasia minima). 


Las plantas bienales que forman una roseta de hojas en el primer año y en 
el segundo vástagos florales, por ejemplo, Corynephorus canescens, deben si- 
tuarse como un subgrupo en la clase de los hemicriptófitos. 

SissincH (1950) distingue plantas anuales de verano que viven en los cul- 
tivos estivales, anuales de todo el año y anuales de invierno que viyen en los 
campos de plantas invernales, 

Los desiertos y zonas esteparias de las regiones cálidas, donde la compe- 
tencia de las plantas perennes es muy limitada, son especialmente favorables para 
el desarrollo de los euterófitos. En las zonas templadas y frías se limitan prin- 
cipalmente a los cultivos, en los que el hombre ha creado condiciones estepa- 
rias artificiales, y a las comunidades, como el Sedo-Scleranthion, de suelos poco 
profundos, así como a suelos abiertos y húmedos. 


Y. Hidrófitos 


Se consideran hidrófitos todas aquellas plantas acuáticas que no se encuen- 
tran incluidas en el plancton y cuyos Órganos de supervivencia durante la esta- 
ción desfavorable permanecen por debajo del nivel del agua. Subgrupos: 


a) Flotantes en agua (Hydrophyta natantia)!. 

Flotantes libremente, como Lemna, Ceratophyllum, Utricularia, Riccia, algas fo- 
liáceas, algas filamentosas (Spirogyra, etc.). 

b) Hidrófitos adnatos (Hydrophyta adnata, Hidrohaptófitos). 

Adheridos al substrato dentro del agua (algas adnatas, musgos [Rhynchostegium 
rusciforme, Fontinalis, etc.], hepáticas, hongos) o incluidos en el substrato (Hidroen- 
dohaptófitos). 

FELDMANN (1937) agrupa las algas superiores en fanerofíceas, camefíceas, hemi- 
fanerofíceas y hemicriptofíceas, 

La diferencia se basa en primer lugar en que perdure la totalidad o una parte 
del alga y en segundo lugar en que la parte perenne sea erecta o esté aplicada al 
substrato. 

c) Hidrófitos radicantes (Hydrophyta radicantia, Hydrorrizófitos). 

Plantas acuáticas enraizadas (Potamogeton, Zostera, Posidonia, Nymphaea, Hip- 
puris, Podostemonáceas, etc.). Según KocH este subgrupo incluye: hidrogeófitos (Po- 
tamogeton lucens, Zostera, etc.), e hidrohemicriptófitos (Lobelia dortmanna, Isoétes, 
etcétera) ?, 


VI. Geófitos 


Los órganos duraderos de los geófitos (yemas, micelio, etc.) quedan inclui- 
dos en el substrato y están así poco expuestos a las influencias de la estación 
desfavorable. Se puede distinguir: 


1 Hidroterófitos de aguas dulces son, entre otros, los Potamogeton del grupo Pusillus 
y Najas. 

2 Lurmer (1949) denomina «pleustófitos» a las plantas en suspensión y flotantes más 
o menos dependientes de la orilla. 
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1, Hongos geófitos (Geophyta mycetosa). Persiste el micelio en el substra- 
lo; nutrición heterótrofa. 


a) Hongos hipogeos con los esporocarpos subterráneos (Tuber, etc.), 
b) Macromicetes aéreos, Con esporocarpo aéreo. 


2. Parásitos de raíces (Geophyta parasitica). Vástagos persistentes subterrá- 
neos y unidos a la planta hospedadora (raflesiáceas, orobancáceas, Cytinus hy- 
pocístis, etc.). 

3. Eugeófitos, Se dividen en varios subgrupos (Fig, 69); 


u) Geófitos bulbosos (Geophyta bulbosa). 


Los geófitos bulbosos poseen órganos subterráneos de reserva, tales como tubércu- 
los radicales (en orquídeas y algunas Liliáceas), tubérculos caulinares (en Eranthis, 
Corydalís, Bunium, Cyclamen) o bulbos (en muchas liliáceas, amarilidáceas, iridá- 
ceas, etc.). Al iniciarse la estación favorable aparecen los vástagos con hojas y flores. 
Una vez ha acabado la floración empiezan a marchitarse las partes aéreas del vegetal 
y se secan. La planta se retrae de nueyo por debajo de la superficie donde pasa el 
período desfavorable, normalmente la estación seca y cálida, en un estado de repo- 
so. Gracias a la energía almacenada están en condiciones de volver a desarrollarse 
rápidamente, florecer y fructificar en otoño o primayera. Los geófitos bulbosos abun- 
dan por ello sobre todo en los países secos y cálidos con un período corto de ve- 
getación. Sus necesidades climáticas son semejantes a las de los terófitos. 


b) Geófitos rizomatosos (Geophyta rhizomatosa). 


Las plantas rizomatosas tienen la capacidad de desplazarse por debajo de la su- 
perficie de la tierra, mientras que los geófitos bulbosos están fijos en un lugar. Pre- 
fieren por ello los suelos humosos, arenosos, o fangosos en vez de los suelos compactos 
y pedregosos. Son poco sensibles frente al clima. Los geófitos rizomatosos poseen la 
característica de mantener los rizomas (generalmente simpodiales) y las yemas de re- 
noyación a una profundidad determinada de la tierra. Tal es el caso de muchas 
plantas de bosques de hoja caediza, como Polygonatum, Paris, muchas especies de 
Anemone, algunas cárices y gramíneas (Phragmites, especies de Agropyron, Pod 
pratensis, etc.) y también helechos (especies de Dryopteris, Pteridium, Loxogramne, 
etcétera). 


c) Geófitos con yemas radicales (Geophyta radicigemmata). 

Se encuentran entre los eugeófitos y los hemicriptófitos e incluyen plantas yascu- 
lares cuyas yemas persistentes se encuentran en la base del tallo bajo la superficie 
del suelo. Pertenecen a este grupo, por ejemplo, Cirsium arvense, Aconitum napellus, 
Lythrum salicaria y Convolvulus arvensis. 

Un estado intermedio entre los geófitos con yemas radicales y los hemicriptófitos 
está constituido por geófitos cuyas yemas persistentes se encuentran situadas precisa- 
mente en la superficie de la tierra (Desonodium racemosum, Ligularia tussilaginea, 
véase NUMATA y ASANO, 1959), 


VI. Hemicriptófitos (Fig. 69) 


Los retoños y yemas invermantes de los hemicriptófitos se hallan justo al ni- 
vel del suelo. Muchas veces aprovechan la protección de cubiertas de escamas, 
hojas o vainas foliares vivas o muertas. La clase de los hemicriptófitos se carac- 
teriza por una gran variedad en la conformación de los vástagos vegetativos. En- 
tre los hemicriptófitos debemos contar también gran número de criptógamas: 


1. Plantas talosas adnatas (Hemicryptophyta thallosa). Fijadas fuertemente 
al substrato y formando revestimientos filamentosos, cespitosos, crustáceos, al- 
mohadillados, foliáceos o gelatinosos. 
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a) Algas adnatas, Revestimientos de las rocas (líneas de tinta de las rocas cal- 
cáreas), revestimientos verdes de las cortezas (Pleurococcus, Protococcus, etc,), algas 
gelatinosas (Nostoc), etc. ? 

b) Liquenes crustáceos (Acarospora, Opegrapha, Lecidea, etc.). 

c) Líquenes foliáceos (Lobaria, Umbilicaria, Placodium elegans). 

d) Briófitos taloides. Hepáticas (Marchantia, Pellia, Clevea, Grimaldia, etc.). 


2, Hemicriptófitos radicantes (Eu-hemicriptófitos). 


a) Plantas cespitosas (Hemicryptophyta caespitosa). 


Las yemas de renovación de las plantas cespitosas están recubiertas y protegidas 
por una envoltura pajiza formada por las vainas de las hojas en descomposición. 
Las plantas cespitosas son frecuentes en las zonas de turberas, en el norte y en las 
montañas por encima del límite superior del bosque. Las plantas cespitosas de los 





Fic. 69, Tipos de formas yitales. a, tipo caméfito, hierba reptante (Carex limosa); 
b-e, hemicriptófitos: b, trepador (Coronilla); c, en roseta; d, escaposo: €, cespitoso; 
f-h, geófitos: f, bulboso; g, rizomatoso; h, con yemas radicales; ¡, terófito, 


géneros Festuca, Sesleria, Carex y Nardus tienen una parte importante en la for- 
mación de pastizales y suelos del piso alpino. Carex elata, con sus céspedes grandes, 
hasta de 1 m de altura y lo mismo de anchura, es uno de los colonizadores principales 
de nuestras lagos y lagunas medioeuropeas. Las gramíneas del Tussock, Festuca neo- 
zelandica, Poa foliosa (Nueva Zelanda), Poa flabellata en Georgia del Sur y en las 
Islas Malvinas forman almohadillas grandes. 


b) Plantas en roseta (Hemicryptophyta rosulata). 


Las plantas en roseta están muy cerca de las plantas cespitosas; son generalmente 
hierbas bajas con las hojas basales dispuestas en roseta y tallo sin hojas que soporta 
la inflorescencia. Pertenecen a este grupo muchas especies de Draba, Anemone, Sa- 
nicula, Primula, Gentiana, Crepis y Taraxacum. Están muy difundidas por las regio- 
nes templadas de la Tierra y llegan en buen número hasta las zonas subtropicales 
(Plantago, Taraxacum, Hypochoeris, Crepis). 


c) Hemicriptófitos escaposos (Hemicryptophyta scaposa). 

En su mayoría los hemicriptófitos escaposos son hierbas altas, que en las zonas 
cálidas pueden alcanzar varios metros de altura; en casos más aislados se trata de 
plantas graminoides generalmente con una raíz central profunda y tallo más o menos 


1 Las algas, cuyas ramificaciones penetran en el substrato (Trentepohlia, etc.), ocupan 
una posición intermedia. 
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folioso. Puede faltar la roseta basal (especies de Aconitum, Hypericum, Epilobium, 
Gentiana o Cirsium) o bien puede estar presente (hemicriptófitos escaposos con ro- 
seta: Ranunculus, Geranium, Ferula, Salvia, Campanula). Muchas de las plantas 
comunes de prados o bosques de la región eurosibírico-norteamericana son hemicrip- 
tófitos escaposos (véase Fig. 344, pág. 579). 





FiG. 70. Asociación de caméfitos reptantes: Melico-Kochietum prostratae. Comunidad de 
plantas con raíces superficiales en un suelo seco y endurecido dl interior de los Alpes 
junto a Aosta. (Foto M. BR.-Br.) 


d) Hemicriptófitos trepadores (Hemicryptophyta scandentil): 

A este grupo pertenecen muchas plantas perennes con tallo trepador que muere 
anualmente y con yemas de renovación basales. Se encuentran particularmente en 
las partes cálidas de las zonas templadas (ejemplos: especies de Corydalis, Astraga- 
lus, Lathyrus, Aristolochia y Galium). 


e) Hemicriptófitos decumbentes (Hemicryptophyta repentia). 
Permanecen pasivamente sobre el suelo y no arraigan (Alkanna tinctoria, Mer- 
tensia maritima, especies de Centaurea, etc.). 
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f) Hemicriptófitos reptantes (Hemicryptophyta reptantia). 

Plantas perennes que producen estolones que luego arraigan (Fragaria nipponica, 
F. vesca, especies de Potentilla, P. anserina, P. jokusaiana, Glechoma hederacea, 
Chrysosplenium tosaense y especies de IHydrocotyle). 





Fic. 71. Cotyledon umbilicus en un acantilado jurásico sombrío junto a Montpellier. 
(Foto HeLmMuT MAIER.) 


VI. Caméfitos 


Las yemas de renovación de los caméfitos se encuentran por encima de la 
superficie del suelo y reciben tan sólo la protección que la misma planta les 
ofrece, ya sea por protección de las yemas, crecimiento muy denso o por vás- 
tagos muertos. Los caméfitos representan un grupo muy complejo y bastante 
heterogéneo, Subgrupos importantes de los caméfitos son: 


a) Musgos reptantes (Bryochamaephyia reptantia) (pág. 587). 
Los musgos reptantes recubren el substrato y con frecuencia forman grandes al- 
fombras. Ejemplos: especies de Hypnum, Hylocomium y Rhacomitrium. 


b) Líquenes dendroides (Chamaephyta lichenosa). 

Los líquenes dendroides, cuyo tallo alcanza a menudo diez o más centímetros de 
altura, constituyen una forma especial extendida sobre todo en los países de inviernos 
fríos (montañas, zona subártica), donde cubren grandes superficies en los suelos 
forestales o en terreno libre. Son sensibles frente a las oscilaciones de la humedad 
atmosférica, pero en su mayoría resisten sin daños temperaturas muy bajas, lo mismo 
que la acción del viento. E. FreY (1922, pág. 111) distingue tres formas: forma de 
Cetraria (Cetraria islandica, C. nivalis, C. cucullata, Ramalina strepsilis, etc.), forma 
de Cladina (Cladonia rangiferina, C. alpestris, C. silvatica, Alectoria ochroleuca, 
etcétera) y forma de Usnea (Thamnolia vermicularis). Los briocaméfitos y los líque- 
nes camefíticos viven a menudo como epífitos en las zonas de humedad atmosférica 
alta. 
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c) Caméfitos reptantes (Chamaephyta reptantia) (Fig. 170). 

Son plantas herbáceas con retoños aplicados al suelo o ascendentes que persisten 
durante la estación desfavorable y llevan las yemas de renoyación (Linnaea borealis, 
Thymus serpyllum, Veronica officinalis, etc.). Frecuentemente enraizan, lo que es raro 
en los que permanecen pasivamente aplicados al suelo (Carex limosa, C. chordorrhiza, 
Cerastium latifolium y C, tomentosum). La diferenciación entre caméfitos y hemicrip- 
tófitos reptantes no es siempre fácil de establecer. 


d) Suculentos (Chamaephyia succulenta). 


Las plantas suculentas de tallo y hojas perennes poseen tejidos para almacenar 
agua, lo que las hace capaces de soportar largos períodos de sequía. Son por ello 





Fic. 72. Almohadillas esféricas de Astragalus poterium en Menorca. (Foto MOLINIER.) 


especialmente características de climas áridos, hábitats xéricos, rocas, pedregales y 
muros. Los géneros Sedum, Umbilicus (Fig. 71), Sempervivum y Stapelia incluyen 
muchos representantes de este grupo, que, tal como indica LEBRUN (1947), puede aun 
subdiyidirse. 


e) Plantas en almohadilla (Chamaephyta pulvinata). 

Los retoños tienen geotropismo negativo y se juntan densamente, de modo que 
las almohadillas típicas presentan un aspecto abovedado en el centro. El interior 
de la almohadilla está lleno de hojas en descomposición y polvo traído por el viento, 
está atravesado a menudo por pequeñas raíces, absorbe agua que retiene largo tiem- 
po y disminuye así el peligro de desecación. Las plantas en almohadilla albergan un 
mundo de pequeños animales y son también el lugar de crecimiento de algunos hemi- 
criptófitos. Las plantas en almohadilla son xerófitos con múltiples adaptaciones xé- 
ricas. (Véase al respecto: C. ScHrÓrER, 1926 y W. Raun, 1940)! Soportan también 


1 Según RAUH (1940), que distingue el crecimiento típico en almohadilla como carácter 
de organización del de las falsas almohadillas, en el primer caso se trata de la conse- 
cuencia necesaria de un plan estructural básicamente no modificable por las influencias 
externas (viento, aridez, frío). 
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temperaturas bajas y fuertes vientos y son por ello apropiadas para colonizar hábitats 
climáticamente desfavorables en las altas montañas, zonas árticas y antárticas, así 
como desérticas (Fig. 6). Se distinguen almohadillas esféricas (Anabasis aretioides, 
Minuartia spec., Saxifraga spec., Androsace spec., etc.) y almohadillas planas (Draba 
aizoides, Minuartia sedoides, Silene acaulis, etc.) (Fig. 177). Las llamadas almohadi- 
llas aireadas esféricas (por ejemplo, Alyssum spinosum, Astragalus tragacantha, etc.) 
debido a sus retoños leñosos (Fig. 72) deben situarse junto a las matas y nanofa- 
nerófitos y no entre los caméfitos en almohadilla. TrotL (1948) denomina almo- 
hadillas duras a las grandes almohadillas de Azorella (umbelífera) y de la juncácea 
Distichia, que contribuyen a caracterizar la vegetación de los altos Andes. Según 
RauH en los Andes sudamericanos y en la zona subantártica se encuentran por lo 
menos un 64% de todos los vegetales que crecen en almohadilla. 

Las plantas en almohadilla son extraordinariamente abundantes y típicas también 
en Nueva Zelanda (Haastia, Raoulia, Donatia, etc.) (yéase especialmente Du RIETz, 
1931). 

Un subgrupo especial está constituido por los musgos pulviniformes (forma de 
Grimmia), que colonizan principalmente las rocas, y los que forman almohadillas 
planas (forma de Polytrichum). En la forma de Polytrichum debemos incluir algunos 
musgos de pantanos (especies de Philonotis, Pohlia y Bryum entre otros). Se extienden 
por las zonas frías y templadas (Fig. 11). 


f) Caméfitos trepadores (Chamaephyia scandentia). 

Son plantas perennes, generalmente graminoides con un tallo trepador y con yemas 
de renoyación persistentes por encima de la tierra (Oryzopsis miliacea, Brachypodium 
ramosum, etc,). 


g) Musgos esfagnoides (Chamaephyta sphagnoidea). 

Los musgos esfagnoides de turbera, con crecimiento ilimitado, son sobre todo 
especies oligotróficas de Sphagnum adaptadas a una gran humedad atmosférica y 
a precipitaciones abundantes, por lo que faltan completamente en los países áridos. 
En cambio, llegan a extenderse hasta la zona subártica. 


h) Caméfitos graminídeos (Chamuephyta graminidea). 

Se trata de gramíneas fasciculadas y otras plantas graminoides con asimilación 
persistente todo el año y tallos elevados, propias de las zonas esteparias (Stipa tena- 
cissima, Lygeum spartum, etc.) *. La transición entre las plantas graminoides hemicrip- 
tofíticas y camefíticas es gradual. 


i) Arbustos en espaldera (Chamaephyta velantia) (Fig. 80), 

Arbustos y matas rastreros de los climas fríos que forman frecuentemente tapices 
que cubren el suelo. Los arbustos en espaldera aprovechan el calor del suelo al ir tan 
pegados a él y soportan también la fuerte acción del viento. Algunos son de follaje 
persistente (Dryas, Loiseleuria, Polygala chamaebuxus, P. japonica, Globularia cor- 
difolía, etc.) y otros son caducifolios (Salix retusa, 8. reticulata, Rhamnus pumila, 
Arctostaphylos alpina, etc.). 


1) Sufrútices (Chamaephyta suffruticosa). 

En oposición al grupo anterior los sufrútices están extendidos sobre todo por 
las zonas subtropicales cálidas y secas. La parte superior del tallo se seca durante 
la época seca y la inferior se conserva y sostiene a las yemas persistentes (diversas 
especies de Helianthemum, Ononis minutissima, Camphorosma monspeliaca), Los 
países de clima mediterráneo tienen muchos sufrútices: Europa meridional, Africa 
septentrional, Asia occidental, suroeste de Australia, País del Cabo, California. Lk- 
BRUN (1947) diferencia los siguientes subtipos en los trópicos: sufrútices erectos, de- 
cumbentes y trepadores. 


1 Las plantas fasciculadas, cuyos vástagos asimiladores quedan recubiertos y protegi- 


dos en invierno por las partes muertas (Aphyllanthes, Schoenus nigricans, etc.), es mejor 
incluirlas dentro de los hemicriptófitos. 
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k) Matas (Chamaephyta fruticosa). 

Pequeños arbustos totalmente leñosos tal como se encuentran en los países sub- 
tropicales o en las montañas de los países templados (por ejemplo, Daphne striata 
y cneorum, Thymus vulgaris, especies de Helianthemum, Lavandula y Fumana). 


mm 





Fic. 73. Euforbia cactiforme como nanofancrófito; población de Euphorbia resinifera y 
Acacia gummijera en la base del Gran Atlas, junto a Tanant, Marruecos, 800 m. 
(Foto R. MAIRE.) 


IX. Nanofanerófitos (arbustos). 


Las yemas de renovación se encuentran entre unos 0,25 y 2 m sobre el suelo. 
La forma vital de algunos nanofanerófitos no está totalmente fijada, de modo 
que pueden convertirse en macrofanerófitos (Viburnum tinus, Phillyrea angusti- 
folia, Rhamnus alaternus y especies de Juniperus, entre otros). Es un grupo muy 
complejo que incluye abundantes subdivisiones. Caracteres determinantes para 
la clasificación son: follaje (ausente, persistente, caduco), estructura de la hoja 
(esclerofilos, hoja acicular, arrollada, etc.), protección de las yemas, tamaño de 
la hoja (leptofilo hasta 25 mm?, nanofilo hasta 225 mm?, microfilo hasta 
2000 mm?, mesofilo hasta 18 000 mn?, macrofilo hasta 164 000 mm? y megafi- 
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lo) (véase RAUNKIAER, 1916; FULLER y BAKKE, 1918), Es importante la distin- 
ción entre los arbustos de vida corta (algunas especies de Cistus) y. los nanofa- 
nerófitos rizomatosos (arándanos, especies de Prunus) y Quereus lusitanica (fi- 
gura 74). 


X. Macrofanerófitos (árboles) , 


Los árboles están sometidos a los fenómenos atmosféricos más que cualquier 
otra de las formas vitales mencionadas anteriormente. Su centro principal se 
encuentra en los trópicos o en las zonas subtropicales en que la temperatura 
sufre pequeñas oscilaciones. Los fanerófitos que se extienden hacia el Norte 





Fic. 74. Cubierta arbustiva de Quercus lusitanica en una población abierta de Pinus 
pinaster, junto a Tomar. (Foto BeErser y BR.-BL.) 


se caracterizan por una protección peculiar de las yemas. La resistencia al frío 
de las diferentes especies está determinada además por características internas 
plasmáticas que tan sólo se conocen en parte (BIEBL, 1962). 

Entre las numerosas formas adaptativas del tipo de los fanerófitos, RAUN- 
KIAER (1905) destaca una serie de grupos principales. Para ello se basa en la 
altura del vegetal, la duración del follaje y la protección de las yemas; añade 
aún las plantas suculentas. Las reducimos a siete grupos principales para mayor 
simplicidad. 

Diferenciamos: 


a) Arboles con yemas protegidas (Phanerophyta bracteata). 

Es la forma arbórea más frecuente y la única representada en climas frescos. 
Comprende varios subgrupos. ELLENBERG (1956) diferencia: 

Arboles perennifolios de las pluviisilvas, árboles malacofilos, árboles esclerofilos 
y aciculifolios de hoja persistente. Arboles planifolios y aciculifolios (Larix) de fo- 
liación estival. Arboles planifolios con follaje en la época de lluvias (en las zonas 
subtropicales que presentan una época extremamente seca). 


b) De tronco suculento (Phanerophyta succulenta). 


Se caracterizan por tener pocas hojas y tejidos acuíferos carnosos, poco ligni- 
ficados (almacén de agua). Están especialmente adaptados a las condiciones esteparias 
y desérticas y habitan en su mayoría las zonas desérticas del nueyo y viejo mundo. 
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Europa posee tan sólo unos pocos representantes en el género mediterráneo Caralluma 
(asclepiadáceas) y algunas cactáceas naturalizadas (véase pág. 553); en el norte de 
Africa se presentan algunas euforbias (E. resinifera, E. beaumiereana y E. echinus) 


y compuestas (Senecio, Kleinia) suculentas. 





Fic. 75. Euforbias arborescentes cactiformes (Euphorbia calycina) de tallo suculento en 
la sabana de gramíneas junto al lago Eduardo. (Foto De Wrrre, Coll. Inst. Parcs. Nat. 


Congo Belge.) 





tonel de Pachypodium namaquamum (Apocinácea) en un pedregal del 


Fic. 76. Tronco en 
Karroo, (Foto VoLk.) 
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H. WinxLER (1922) diferencia: 1. Formas cactoides (Carnegia, etc.), 2. Arboles 
botella (bombáceas, esterculiáceas, euforbiáceas, etc.), 3. Formas sarcocaules (Sar- 
cocaulon, Pelargonium, etc.), 4. Suculentas globosas (Testudinaria, Adenia globosa, 
etcétera). 

Según LEBRUN (1947) las asclepiadáceas Sarcostemma viminale y Cynanchum sar- 
costemmoides se comportan unas veces como fanerófitos erguidos, otras como lianas 
y otras como caméfitos decumbentes. 





FIG. 77. Fanerófito escaposo (Yucca) en la estepa arbustiva del sur de Tejas. 
(Foto STEIGER.) 


c) Arboles con roseta apical (Phanerophyta scaposa) (Fig. 77). 

La copa está formada por vástagos con rosetas de hojas terminales. El tipo está 
encarnado por los géneros Dracaena, Jucca, Aloe y Richaea (Fig. 77). Muchas pal- 
meras son también árboles con roseta apical. Las hojas son persistentes. La distri- 
bución es tropical y subtropical. Hay formas de transición al tipo de tallo herbáceo. 


d) Fanerófitos de tallo herbáceo (Phanerophyta herbacea). 


Son características de zonas de bosques en las regiones ecuatoriales, cálidas y 
húmedas. Reúnen a un crecimiento arbóreo o arbustivo la posesión de tallos aéreos 
poco lignificados, herbáceos, y por ello delicados, generalmente con grandes hojas y 
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yemas descubiertas. Parece que se desarrollan especialmente bajo la protección de 
árboles más altos, Pertenecen a este grupo especies de Begonia, euforbiáceas y especies 
de Musa, Impatiens, Piper, etc. 

2) Mangles (Phanerophyta imimersa). 

Arboles inundados periódicamente por el agua marina, con raíces respiratorias 
y un balance hídrico equilibrado (yéase WALTER, 1962). El centro de desarrollo de 
las especies de mangle son las islas de la Sonda, donde hay 8 familias con 21 espe- 
cies (ANDREANZKY, 1954), 

1) Lianas o bejucos (Phanerophyta scandentia). 

Plantas trepadoras cuyas yemas de renovación sobreviven a la estación desfavyo- 
rable hasta alturas elevadas sobre el nivel del suelo. Las plantas anuales que trepan 
con ayuda del tallo o de las hojas (Pisum, Lathyrus, Fumaria, Erodium, etc.) y las 
especies volubles, cuyos tallos mueren cada invierno hasta el mivel del suelo perte- 
necen a los hemicriptófitos o a los terófitos. Las verdaderas lianas son plantas leñosas 
que alcanzan la luz con ayuda de puntos de apoyo y son especialmente características 
de la selva tropical. A partir del ecuador y hacia el Norte y Sur ya disminuyendo su 
número; pocas han alcanzado la zona templado-+fría (Clematis, Hedera, Lonicera). 

Subgrupos son: Trepadoras por ramas divergentes, volubles, con zarcillos, con 
órganos adhesivos y con raíces fijadoras (Hedera), 

g) Plantas graminoides arborescentes (Phanerophyta graminidea). 

Gramíneas en forma de árbol que forman un tronco (Bambusa); extendidas en 
los trópicos. En la zona subtropical se encuentra el género Arundo. 


XI, Epífitos arborícolas (Epiphyta arborícola) 


Esta es la clase de plantas dependientes que alcanzan mayor altura. Nece- 
sitan la presencia de fanerófitos independientes. Se fijan sobre troncos y ramas 
y se alimentan de los nutrientes almacenados entre la corteza y los ángulos que 
forman las ramas. Estos epífitos superiores, lo mismo que las lianas, tienen su 
óptimo de desarrollo en la selva virgen húmeda tropical (véase especialmente 
WENrT, 1940, y RicHarDs, 1952). ViroT (1956) y KLeiN (Fig. 103) dan una 
representación muy clara de la yegetación epifítica de Nueva Caledonia y del 
Brasil meridional. Los epiífitos vasculares son raros fuera de las pluviisilvas y 
generalmente se trata sólo de plantas que se comportan como epífitos oca- 
sionales. 

Normalmente se distingue entre epifitos del humus y de la corteza. En la 
pluviisilva los epífitos del humus forman asociaciones escalonadas según la lumi- 
nosidad. Estas aparecen sobre las especies arbóreas más variadas porque su subs- 
trato es el humus inespecífico y no la corteza especifica del árbol (Wewr, 1940). 

Lo mismo que en las formas vitales antes citadas, pueden diferenciarse 
aquí también una serie de subgrupos ecológicos, de entre los que podemos citar 
los epífitos hemiparásitos (Viscum, Loranthus), los epífitos con tubérculos cauli- 
nares (Myrmecodia, Bolbophyllum), los neosioepífitos que recogen humus (Pla- 
tycerium, Anthurium), los de raices aéreas (Taeniophyllum zollingeri, Angrae- 
cum funale, etc.). 

Muy próximos de los epífitos que se fijan a la corteza son los que lo hacen 
a las hojas (epífilos), generalmente líquenes, que cubren las hojas en las regiones 
de atmósfera húmeda (véase pág. 118). 

En las zonas templadas, las fanerógamas epifíticas se sustituyen por algas, 
hongos, musgos y líquenes que forman asociaciones particulares (Fig. 78). 
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Criptógamas epífitas. (OcHsNER (1928) fue el primero en describir clara- 
mente los grupos de formas vitales de las criptógamas epífitas de la Europa 
media. Entre otros, distingue en las algas los tipos de Protococcus y de Schizo- 
gonium y en los líquenes los tipos crustáceos, foliáceos y arbustivos con sub- 
grupos y en los musgos los briocaméfitos ortótropos y plagiótropos. 





Fic. 78. Parmelietum furfuraceae-physodes; comunidad epífita sobre Abies alba, Auver- 
nia, 1400 m. (Foto UEHLIGER, excurs. Br.-BL.) 


BARKMAN (1958) compara críticamente los intentos realizados hasta el mo- 
mento para construir un sistema de formas vitales adaptado a las criptógamas, 
Su sistema comprende a las criptógamas epifíticas y se basa en la economía 
hídrica de las especies para ordenarlas del siguiente modo: 


I, Atmophyta con capacidad hídrica relativamente baja (de 50 a 250% 
del peso seco), 

11. Amphiphyta con una capacidad hídrica media (de 300 a 500%) y un 
valor osmótico muy alto (800 a 1500 atm). 

TI. Ombrophyta con capacidad hídrica elevada (650 a 1700%) y valor 
osmótico bajo (10 a 100 atm). 
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Por otra parte, BARKMAN, apoyándose en el sistema de RAUNKIAER y usando 
generalmente los mismos términos, distingue: 


Endofleófitos, que corresponde a los geófitos de RAUNKIAER. 

Hemicriptófitos, aplicados al substrato, de 1/2 a 2 mm de altura. 

Caméfitos, unidos débilmente a la corteza, de 0,5 a 1 cm de altura. 

Fanerófitos, líquenes y musgos semejantes a arbustos o árboles, de más de 
1 cm de altura (nanofanerófitos de 1 a 3 cm, mesofanerófitos de 3 a 8 cm y macro- 
fanerófitos de 8 a 20 cm de altura). 


La composición de formas vitales más sencilla es la que tienen las comuni- 
dades de algas epifíticas del Pleurococcetum vulgaris y del Prasioletum crispae, 
ambas formadas por una sola forma vital, Atmophyta-Hemicryptophyta connata 
y Ombrophyta-Hemicryptophyta appressa. 

MARGALEF (1949) trata de las formas vitales de las algas. 

Hay que considerar el sistema anterior de formas vitales como provisional 
y necesitado de un perfeccionamiento, porque grandes zonas de la Tierra están 
todavía insuficientemente estudiadas desde el punto de vista de las formas vita- 
les y cabe esperar que se descubran más formas. Han realizado adiciones, entre 
otros, NUMATA y ASANO (1956, I, 11), que describen y representan una serie de 
formas críticas, geófitos y caméfitos, del Japón. 


Modificabilidad de las formas vitales. La idea que rige el sistema de for- 
mas vitales de RAUNKIAER, la adaptación de las plantas a la estación desfavora- 
ble, requiere la utilización en la clasificación de todos los caracteres efarmóticos 
de adaptación. Las condiciones vitales dominantes han de reflejarse en cierto 
modo en la forma yital, dentro de los límites constitucionalmente prefijados. 
Caso de que ésta concepción sea válida, las variaciones importantes de las condi- 
ciones vitales han de provocar modificaciones en las formas vitales, Gran nú- 
mero de investigaciones antiguas y recientes corroboran que esto es así, 

SCHLOESING (1869) pudo ya demostrar que plantas del tabaco que crecen 
bajo atmósfera seca o húmeda presentan considerables diferencias desde el punto 
de vista químico. 

La humedad favorece la formación de almidón y la sequedad el desarrollo 
de tejidos leñosos de sostén, lo cual coincide con la experiencia diaria. Según 
Mac DoucaL y SPOHR (1918), una disminución en el suministro de agua tiene 
como consecuencia la transformación de los polisacáridos en anhídridos, esto es, 
en tejidos de sostén, por lo que resulta una estructura xerofítica. En las plantas 
suculentas la transformación de los polisacáridos en pentosanas gelatinosas con- 
duce igualmente a una adaptación a la aridez, la ya mencionada suculencia. 

La dependencia del contenido en materia seca de las plántulas de árboles 
con respecto a la temperatura viene demostrada por las investigaciones de Lan- 
GLET en Suecia (véase pág. 206). 

De estas investigaciones podemos deducir que los caracteres utilizados en la 
delimitación de nuestras formas vitales están más o menos influidos por los 
factores externos; se trata principalmente de caracteres fenotípicos. Así se ex- 
plica que una misma especie pueda pertenecer a distintas clases de formas vita- 
les bajo diferentes condiciones climáticas. Los terófitos adquieren eventual- 
mente la forma de hemicriptófitos en un clima frío (Poa annua y Viola tricolor, 
entre otros). Los caméfitos se van transformando en nanofanerófitos a medida 
que nos vamos desplazando hacia el Sur (Coronilla minima, Fumana), mientras 
que los fanerófitos se reducen frecuentemente a la forma de caméfitos en las 
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altas montañas. Los países cálidos y húmedos favorecen el crecimiento lianoide 
en distintas formas vitales. 

Pero también en una misma región ciertas especies (dejando aparte las for- 
mas juveniles) pueden aparecer bajo dos o incluso tres formas vitales. De este 
modo, algunos hemicriptófitos de la región mediterránea, como Scabiosa mariti- 
ma, Leontodon hirtus, etc., pueden crecer eventualmente como caméfitos; Alys- 
sum maritimum aparece como terófito, hemicriptófito o incluso caméfito según 
el hábitat y las condiciones meteorológicas anuales (véase también SOROCEA- 
NU, 1936; pág. 132). HAcerRUP (1930) señala que en la flora de Timboktú no 
menos del 11% de las especies se presentan como terófitos anuales y como ca- 
méfitos; también se da el caso de muchos caméfitos que se presentan ocasio- 
nalmente como terófitos y, tal como R. MAIRE indica, en el Sáhara el tipo de 
forma vital no está muy bien definido en algunas especies. Plantas leñosas pe- 
rennifolias pueden convertirse en caducifolias bajo otras condiciones vitales, lo 
mismo que también puede darse el caso inverso (Ligustrum vulgare). 

SissinGH (1950, 1952) y J. Túxewx (1959) describen variaciones en las for- 
mas vitales inducidas por el clima, tal como se presentan en determinadas áreas 
de la Europa media. 

F. CLEMENTS, E. M. MartiNs y F. L. Lona (1950) han investigado experi- 
mentalmente la capacidad de adaptación e influenciabilidad de las formas vita- 
les en la costa de California y en la zona de Pikes-Peak. 

Dado que una misma categoría de caracteres es variable, o sea se halla con- 
dicionada fenotípicamente, en grupos sistemáticos determinados, mientras que en 
otros es invariable, fijada genotípicamente, no puede realizarse ninguna separa- 
ción satisfactoria en todos los momentos entre las dos categorías de caracteres. 
A ello se suma además que muchos de los fenómenos morfológicos favorables 
funcionalmente, que se utilizan en la división de las formas vitales, están fijados 
genéticamente sin ninguna duda, Estas adaptaciones fijadas genotípicamente 
pueden haberse adquirido por selección en el pasado, quizá bajo condiciones 
completamente distintas a las actuales. De su existencia SAO condiciones climá- 
ticas o edáficas determinadas podemos concluir que están en consonancia con 
ellas en este momento, pero no que su origen se deba a las condiciones actuales. 

Según esto, las formas vitales no pueden considerarse como una respuesta 
clara de los seres vivos frente a las condiciones externas dominantes, sino que 
representarían la conformación, determinada por el hábitat, de la base filogené- 
tica de la planta, definida con más o menos precisión. 


Formas vitales y Geobotánica. RAUNKIAER quería utilizar inicialmente sus 
formas vitales tan sólo para caracterizar en el aspecto fitobiológico zonas climá- 
ticamente homogéneas de la Tierra, con el fin de reconocer los llamados fito- 
climas. Si se distribuyen procentualmente todas las especies de plantas de una 
zona en las distintas clases de formas vitales, obtendremos en el «espectro de 
formas vitales» una expresión biológica de las distintas zonas climáticas. La 
Europa media se encuentra en la zona de hemicriptófitos del hemisferio septen- 
trional, esto es, los hemicriptófitos dominan en cuanto a especies sobre todas las 
demás clases de formas vitales. La altiplanicie suiza desde el lago Leman hasta 
el lago de Constanza, con sus 1700 especies de fanerógamas, en números redon- 
dos, cuenta: 


Hemicriptófitos ... ... ---- 30% Fanerófitos ... o... 9% 
Terófitos <<: seroriossosnnos sido 20% Caméñitos ... ei ccioo0o <.. 45% 
Geófitos ... .. errores 1 Hidrófitos ... -.. ...  .-. 1,5% 
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En estas cifras se incluyen tanto las especies autóctonas como las completa- 
mente naturalizadas, y por ello resulta tan elevado el porcentaje de terófitos. 

Según ALLORGE (1922), el espectro de las especies exclusivamente autócto- 
nas de la cuenca de París tiene la siguiente composición: 


Hemicriptófitos ... ... ... 51,5% TELÓLIMOS: 0. 000 o er. o. 9% 
Geófitos ) 259 FanerófitoS .. 0.0... 8 % 
Hidrófitos rd > CaméfitOS ... 20. 0.0 oo s.. 6,5% 


En los países nórdicos y en los altos Alpes los caméfitos van alcanzando 
mayor importancia al lado de los hemicriptófitos. Así, Spitzberg tiene un 20% 
de caméfitos y tan sólo un 1% de terófitos (Koenigia islandica y Gentiana te- 
nella). Los calores estivales no son ya allí suficientes como para que las semillas 


VES 





Fic. 79. Espectro de formas vitales del Quercetum rotundifoliae de Aragón (según BR.-BL. 

y BoLús, 1957). A, fanerófitos; B, caméfitos; C, hemicriptófitos; D, geófitos; E, terófitos; 

T, según el número de especies; 2, según el grado de cobertura calculado a partir de las 
especies en la tabla. 


maduren anualmente; las plántulas jóvenes mueren también fácilmente a con- 
secuencia de las heladas. El espectro de formas vitales de las 240 fanerógamas 
que componen la flora nival por encima del límite climático de las nieves (2600 
a 3100 m) en los Alpes rético-lepontinos es: 


Hemicriptófitos ... ... ... 68 % GEÓÍILOS €... 2.5 60360560303 
CaméfitOS 2.00 00. 00m s.. ... 24,5% TOFÓÑITOS 200 ico coioicaco: «cos 340 0 


A 3350 m sobre el nivel del mar el porcentaje de caméfitos se eleva al 31%. 

Los países cálidos y secos dan unos espectros totalmente distintos, tal como 
resulta de los ejemplos presentados por RAUNKIAER. Los espectros de formas 
vitales de Cirenaica en Africa del Norte y del Sáhara central (El Golea, Hoggar) 
tienen la siguiente composición: 


T H Ch Ph G HH (hidrófitos) 


PA AAA Ti e 19 14 9 8 = 
ENGal xr ds a caras ponia SÓ 15 13 9 5 2 
Hoggar (R. Maire) ... ooo coo... 48 10 18 14 10 - 


En los países secos subtropicales dominan los terófitos. No son pocas las 
asociaciones que se componen totalmente o en gran parte de terófitos, 

De todos modos no debemos olvidar que en algunas zonas (altas montañas, 
países nórdicos) el desarrollo de las plantas depende mucho más de la adapta- 
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ción a la estación favorable y de la posibilidad de utilizarla, que de la adapta- 
ción a la estación desfavorable (invierno) (SkorrsBERG, 1913; Br.-BL., 1913, 
página 38; véase también NORDHAGEN, 1928, pág. 595). 

En caso de tener que establecer subdivisiones aún no descritas de los grupos 
de formas vitales, lo mejor será seguir los principios biológicos propuestos por 
RAUNKIAER. 


Formas vitales y comunidad vegetal. Existen formas vitales especialmente 
adaptadas para cada hábitat, mientras otras quedan totalmente excluidas de él; 
cada comunidad tiene su espectro determinado de formas vitales, El espectro 
normal de formas vitales se calcula determinando el porcentaje de especies de 
las distintas categorías de formas vitales en la tabla de comunidad. 





Fic. 80, Loiseleurio-Cetrarietum con porciones arrancadas debido a la acción del yiento 
en el macizo del Carlit, a 2400 m, en los Pirineos orientales. (Foto TcHou y Br.-BL.) 


El espectro calculado a partir del grado de cobertura de las especies da una 
imagen más cercana a la realidad (Fig. 79), 

Cuanto más extremas sean las condiciones del hábitat, mayor será la selec- 
ción de especies y más se manifestarán las características biológicas específicas 
de las formas vitales. Los bosques tropicales de mangles se componen exclusiva, 
o casi exclusivamente, de árboles con raíces caulógenas. El espectro de formas 
vitales de las comunidades de arbustos enanos de los Alpes y de los Pirineos 
del Loiseleurio-Cetrarietum (Fig. 80). que permanecen sin nieve en invierno, se 
compone de aproximadamente 2/3 de caméfitos resistentes al viento (la mayoría 
líquenes dendroides) y de 1'5 de hemicriptófitos. La asociación fisurícola del 
Androsacetum helveticae resistente al viento y a la helada comprende un 50% 
de caméfitos 
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El prado vecino del Caricetum curvulae, que necesita la protección de la nie- 
ve, presenta un cuadro esencialmente distinto (Fig. 81). 

Partiendo de la semejanza en los espectros de las formas vitales puede con- 
cluirse la existencia de una semejanza en las condiciones del hábitat. Una com- 
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Fic. 81. Distribución procentual de las formas vitales de dos comunidades alpinas. A, aso- 
ciación fisurícola del Androsacetum helveticae; B, Caricetum curvulae, pastizal climácico. 


paración de los espectros del Agrostidetum tenuis de los Cevennes meridionales 
(44? lat. N.) y del Trisetetum flavescentis de los Grisones (47” lat. N.) demues- 
tra la gran concordancia ecológica de ambas comunidades (tabla 8). 

De hecho se trata de dos asociaciones de prados jugosos abonados que se 
sustituyen (vicarias). A pesar de la considerable diferencia florística, existe una 
concordancia en el espectro de formas vitales. 


TABLA 8 





Agrostidetum de los Trisetetum 
Cevyennes EA del Schanfigg (BERGER) 
To 





y A 3 45 
HemicriptófitOsS -... ...o cio... suo 81 89 
'DOTOECOO 0.6 on lio ¿A 8 2 

8 4,5 


CSDROS iia io rote ++ 





En las comunidades pluristratificadas es conveniente indicar por separado 
la distribución procentual de las formas vitales en los estratos principales. 

En el estrato arbóreo del Fagetum gallicum conopodietosum predomina ab- 
solutamente Fagus silvatica. El estrato herbáceo se compone casi exclusivamente 
de hemicriptófitos y geófitos, 

Espectro de las formas vitales del estrato herbáceo del Fagetum gallicum co- 
nopodietosum: 


FanerúitOS ... 0... 000 .0o 1... 20 Hemicriptófitos ... ......... 32% 


CaméfitoS .......o ooo. coo... 4% SOOÉÍMOE ¿2.02% anccooo ponitos o HO 
> A AA 2% 
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La densa sombra dificulta el desarrollo de los caméfitos y de los terófitos, 
mientras que en el horizonte superior del suelo (Ay), ligero y rico en nutrien- 
tes, junto a los hemicriptófitos, alcanzan un desarrollo óptimo los geófitos rizo- 

¡/matosos. 

DiemONT (1938) calcula la participación procentual de las especies en la 
constitución de los bosques planifolios del noroeste de Alemania, tomando como 
base'iel valor de grupo introducido por TúxeN y ELLENBERG (1937) (véase pá- 
gina 50). 

Por medio de este método de cálculo las especies dominantes de los diversos 
estratos obtienen cifras que expresan mejor su desarrollo en masa y su co- 
bertura. 


Formas vitales y unidades sociológicas superiores. El espectro de formas 
vitales ayuda a determinar el carácter ecológico de las asociaciones, puede ser- 
vir también para diferenciar y reconocer mejor las unidades sistemáticas superio- 
res, Esto queda muy claro al comparar los espectros de dos alianzas de la misma 
zona (tabla 9). Se ha demostrado que la ausencia de terófitos es general en el 
orden Rosmarinetalia dentro de toda un área de distribución (Francia, Italia, 
España, Africa septentrional) y puede utilizarse como característica ecológica 
de este orden. 


TABLA 9, Distribución de las formas vitales en el Therobrachypodion y el Aphyllanthion 
del sur de Francia 




















Th | Ch NPh | H | G 
EA 
Therobrachypodion | 
Onobrychi-Barbuletumn ... 0... cos. se. +. | 71 9 P 14 6 
Brachypodietum ramosi 
a) Br-BL. y BHARUCHA (1932, 1962, 40 inyen- 
tarios) ... = 56 13,5 3,5 25 5 
b) MOLINIER (1935, 22 inventarios) . Dt HN 54,8 14,8 3,7 20,7 6 
Aphyllanthion 
Aphyllantho-Leontodetum 
(TomMASELLI, 1948, y Br.-BL., 90 inventarios).! 1 | 40 95 46 35 
Deschampsietum mediae 
(BR.-BL., 45 inventarios) +... ... «o o... ... 2... | 12 | 17 | 5 54 12 





Las clases de los Therobrachypodietea y de los Tuberarietea guttati, lo mismo 
que ciertas comunidades de estepas, propias todas ellas del mismo sinecosistema, 
se caracterizan por un valor muy alto de terófitos. GROSSHEIM describe una aso- 
ciación de Artemisia hanseniana de la estepa transcaucásica rica en especies, que 
consta de no menos de un 74,6% de terófitos. 

Algunas comunidades de juncos enanos, tal como sucede en el Eleochare- 
tum y el Centunculo-Anthoceretum. descritos por Moor (1936), se componen 
casi exclusivamente de terófitos (de 90 a 95%). En este caso es la larga inun- 
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dación lo que excluye a las plantas perennes y permite tan sólo el desarrollo 
de aquellas plantas capaces de desarrollar su ciclo vital completo durante el 
pequeño período de tiempo en que anualmente permanece el suelo seco (véa- 
se pág. 82). 


Fisionomía y sistemática de las formas vitales. La aparición simultánea y 
repetida de determinadas formas vitales y conjuntos de formas vitales conduce 
al concepto de unidades fisionómicas de vegetación para las que no se tiene en 
cuenta la posición taxonómica de los vegetales constituyentes. Estas comunidades 
homogéneas de formas vitales, definidas desde el punto de vista fisionómico, 





FiG. 82. Rosmarino-Ericion en las montañas calizas de Cardó, junto al Ebro, 870 m. 
(Foto BERSET, excurs, S.I.G.M.A.) 


constituyen el material de partida para una clasificación que, a partir de las 
sinusias, unidades simples que incluyen únicamente un solo grupo de formas 
vitales, conduce a la formación (tipo de formación) y al tipo de vegetación. 


Sinusia. (Véase Du RierTz, 1957, 1961.) Se entiende por sinusia un con- 
junto de plantas de estructura sencilla, ecológicamente homogéneo, «une niche 
écologique» (LEBRUN, 1961), integrado por formas vitales semejantes (un solo 
grupo de formas vitales). 

Un recubrimiento de líquenes crustáceos, una alfombra de musgos o arbustos 
enanos, el estrato herbáceo de un hayedo rico en Allium, el estrato arbóreo de 
un bosque de pinos o abetos rojos o los macromicetes de un bosque constitu- 
yen una sinusia, 

Dos o más sinusias pueden reunirse en unidades de orden superior. Du 
RieTzZ (según PoL1, 1961) considera como tales la unión, la sociación, la fede- 
ración, la alianza de sinusias y la formación de sinusias. 
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Puede suceder que una sinusia coincida con una asociación (alfombra de 
líquenes dendroides, revestimiento de algas, etc.; Fig. 83). 

Sin embargo, generalmente varias sinusias ecológicas participan en la cons- 
titución de una asociación; en las selvas tropicales son muchas las sinusias que 
pueden participar, aunque muchas veces resulta difícil poder diferenciar unas 
de otras (véase RicHArDs, 1952)!, 

Puede suceder que sinusias distintas se sustituyan a lo largo del desarrollo 
temporario en una misma localidad; son complementarias. Tal sucede en las 


qe 
Y da 





FIG. 83. Sinusia de Cladonia alpestris en el Mugo-Ericetum cladonietosum del Parque 
Nacional Suizo, 1800 m, (Foto excurs. S.I.G.M.A.) 


sinusias de geófitos de primavera, de hemicriptófitos estivales y de hongos de 
otoño de un bosque de hoja caediza. Estas sinusias corresponden a los aspectos 
temporarios de una misma asociación, Las sinusias coinciden muchas veces con 
los estratos de una asociación. 

Pueden distinguirse lo mismo que en las asociaciones sinusias independien- 
tes y dependientes. 

Entre las sinusias dependientes de otras se encuentran las de epífitos y algu- 
nas de saprófitos, entre Otras. 

Es posible naturalmente incluir sin más las sinusias dentro de las unidades 
de vegetación definidas florísticamente, ya sea como estratos, como comunidades 


1 «It is characteristic of the Moss forest that the constituent synusiae blend into one 
another so as to defay any satisfactory scheme of classification» (RICHARDS), 
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dependientes, como variaciones con carácter de facies o como aspectos tempo- 
rarios, 

KaALLIOLA (1939, pág. 64) insiste, y con razón, en que al describir las socia- 
ciones y asociaciones pueden estudiarse también las sinusias e indicar cómo se 
compone de ellas cada asociación. Las asociaciones no son simples reuniones de 
distintas sinusias, sino que son unidades naturales, entre cuyos constituyentes 
aislados se mantienen determinadas relaciones. 

GLEASON (en CAln, 1936, pág. 670) señala también que cada especie de una 
sinusia influye sobre todas las demás especies de otras sinusias que caen bajo 
su esfera de influencia y que, por tanto, las sinusias que viven relacionadas entre 





Fic. 84. Sinusia de Pinus mugo en los Cárpatos orientales, de 1700 a 1800 m. 
(Foto FIRBAS, excurs. S.I.G.M.A.) 


sí con carácter de estratos no representan unidades independientes de vegetación; 
lo mismo que su ecología tampoco puede comprenderse sin relacionarla con la 
ecología del conjunto del biótopo (sinusias de criptógamas en comunidades plu- 
ristratificadas de fanerógamas). 


Formación. Basándome en Du Rierz (1957, pág. 25), entiendo por forma- 
ción una comunidad de formas vitales de orden superior compuesta por varios 
o muchos grupos de formas vitales, la cual tiene una fisionomía de conjunto 
homogénea, a pesar de su estructura compleja. Se habla de una formación de 
Pinus-Pseudotsuga, de una formación subalpina del Rhododendron, etc. La for- 
mación, de estructura compleja, se compone normalmente de muchas formas 
vitales, 

Las agrupaciones semejantes de formas vitales (formaciones, grupos de for- 
maciones) de países muy separados geográficamente que nunca han estado en con- 
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tacto y que no muestran, por tanto, ninguna o muy poca relación florística, 
deben considerarse como convergencias bioclimáticas u homologías (CHODAT). 
Sabemos que condiciones climáticas semejantes favorecen a las formas vitales 
semejantes, ya que se establecen debido a su influencia. Pensemos en la vege- 
tación leñosa esclerofila convergente de la región mediterránea, de California, 
de la región del Cabo, de Chile y del suroeste de Australia, o en las formas en 
almohadilla esférica de las altas montañas, de los países hiperbóreos y de los 
desiertos. 

Las estepas de Artemisia herba-alba del norte de Africa, las de Artemisia 
maritima de la región aralo-caspiana y las de A. pauciflora y de Artemisia tri- 
dentata en los Estados Unidos, son formaciones homólogas, lo mismo que las 





FIG. 85. Landa liquénica de Cladonia alpestris y Betula tortuosa en el norte de Finlandia. 
(Foto KALLIOLA.) 


landas de líquenes con Betula subárticas y atlánticas (Fig. 85), etc. Entre las 
altas montañas tropicales y las regiones subantárticas se presenta también una 
marcada concordancia ecológica en relación a las formas vitales, tal como se- 
ñala TroLL (1948). 

De estas homologías se deduce la existencia de condiciones edáficas y bio- 
climáticas semejantes (Fig. 85 y 86). 


Clase de formaciones. Las formaciones fisionómicamente semejantes se 
reúnen en grupos de formaciones y éstos en cinturas o clases de tipos de vegeta- 
ción (panformaciones, Du RiETZ). Los grandes tipos de vegetación de la Tierra 
se utilizan desde los tiempos de GRISEBACH para la caracterización fitoclimática 
superficial de las diferentes regiones. 
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Fic. 86. Landa liquénica de Cladonia rangiferina, Cladonia silvatica y Cladonia mitis con 
Betula pendula junto a Lamotte-Beuvron, Sologne. (Foto P. MEYER y Br.-BL.) 


BROCKMANN-JEROSCH y RúBEL (1912) los han utilizado para su agrupación 
sistemática de las clases de formaciones. Distinguen cuatro tipos principales de 
vegetación: Lignosa, Prata, Deserta y Phytoplancton, dentro de los que inclu- 
yen 14 clases de formaciones: 


Pluviilignosa Laurilignosa 

(selvas lluyiosas) (bosque laurifolio) 
Durilignosa Ericilignosa 
(vegetación esclerofila) (landas) 
Deciduilignosa Conilignosa 

(bosque caducifolio) (bosque aciculifolio) 
Terriprata Aquiprata 

(prados) (prados pantanosos) 
Sphagnioprata Siccideserta 
(turbera alta) (estepas) 
Siccissimideserta Frigorideserta 
(desiertos) (desiertos frios) 
Litorideserta Mobilideserta 
(desiertos litorales) (yermos de suelo movedizo) 


Posteriormente, RÚBEL (1933) elevó a 28 el número de clases de formaciones. 

Existe, naturalmente, la posibilidad de subdividir estos grandes tipos fisio- 
nómicos en unidades concebidas florísticamente, tal como hicieron los mismos 
BROCKMANN y RÚBEL y después otros, hasta M. MARTIN (1961); de todos modos, 
esta subordinación de unidades florísticas precisas, a unidades fisionómicas poco 
precisas, es un procedimiento no demasiado aconsejable que ha de conducir 
necesariamente a la distanciación de comunidades florísticamente próximas. 

Los tipos fisionómicos citados anteriormente pueden utilizarse conveniente- 
mente para la caracterización a grandes trazos de amplias zonas terrestres. Pue- 
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den también emplearse en regiones poco investigadas taxonómicamente para la 
delimitación de zonas y pisos de vegetación. Sirven así mismo para mostrar 
convergencias estructurales de vegetación, tal como han hecho RicharDs (1952), 
para las pluviisilvas tropicales, y DANSEREAU (1957), para los bosques húmedos 
templados. 

Convergencias amplias pueden extenderse incluso a comunidades vegetales 
del pretérito, La flora oligocénica de Twickenham (Oregón) estudiada profunda- 
mente en 1956, y que data de hace unos diez millones de años, parece corres- 
ponder ecológicamente a los bosques de Sequoia de California septentrional y a 
los bosques de Metasequoia y Cercidiphyllum de China central, y en algún gra- 
do coincide incluso taxonómicamente (CHANEY, 1956). 


Ill. Comunidades de Criptógamas 


A) Comunidades de musgos y líquenes 


Los musgos y los líquenes se entremezclan a muchas comunidades de es- 
permatófitos, pero pueden también presentarse aisladamente formando comunida- 
des o acompañándose por un pequeño número de plantas superiores. Las comu- 
nidades de criptógamas de gran extensión son características de las zonas frías, 
de climas desfavorables, de las turberas y tundras de los países hiperbóreos, de 
los ventisqueros y lugares expuestos al viento en las altas montañas, pero tam- 
bién lo son de comunidades de suelos que han dejado de cultivarse, suelos aci- 
dificados y de la superficie de las rocas. 


Organización. La investigación de las asociaciones de musgos y líquenes se 
inicia con el examen de la organización de la comunidad, al igual que en el 
caso de la vegetación de plantas vasculares, que tiene un mayor grado de orga- 
nización. Debe considerarse la vitalidad y la sociabilidad de las especies junto 
a la estructura biótica y a las relaciones cuantitativas. En la elaboración y orde- 
nación sistemática de las tablas son válidas las mismas normas que para la vege- 
tación superior. 


Comunidades de los pequeños espacios. Son comunidades monostratificadas 
de criptógamas que pueden incluirse dentro de unidades más amplias equiva- 
lentes a sociaciones, alianzas o sinusias, o bien pueden equipararse a las asocia- 
ciones de las comunidades de espermatófitos. Sería conveniente disponer de un 
convenio acerca del lugar que hay que asignarles, así como de la denominación 
de las comunidades de pequeños espacios, que bajo unas mismas condiciones se 
presentan siempre en el interior de determinadas asociaciones, sin que pueda de- 
mostrarse directamente su dependencia de las mismas (véase Du RieTz, 1954; 
HórFLER, 1959). 

Los trabajos de Du RieTz, OcHsNER, Eb. FReY, BARKMAN, KLEMENT, HÓ- 
FLER y NAKANISHI pueden servir de ejemplo para investigaciones sinecológicas 
que se ocupen del estudio causal de las condiciones del hábitat, de la economía 
vital y de las manifestaciones vitales en estas comunidades de criptógamas de 
pequeño volumen. FreEY (1959) ha sido el primero en reconocer con base firme 
las relaciones de competencia entre las especies de líquenes. 
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El estudio de las condiciones de desarrollo y de sucesión en el campo de las 
comunidades de criptógamas coincide en principio totalmente con el de las co- 
munidades superiores; la representación gráfico-sistemática es la misma (véase 
HERZOG y HOFLER, 1944). Muchas veces estas comunidades se presentan como 
primeros colonizadores de suelos pobres al comienzo de una serie evolutiva; la 
vegetación criptogámica prepara el terreno para la colonización posterior pot 
comunidades superiores (véase pág. 588). Pero los musgos, los líquenes y las 
algas tienen también un papel importante en estas últimas, sobre todo allí donde 
el suelo o la atmósfera son húmedos, donde también se presentan mezclas. Por 
ello es aconsejable el trabajo de conjunto entre especialistas en espermatófitos, 
musgos y líquenes. 

El número de las descripciones de comunidades formadas exclusivamente por 
musgos y líquenes se ha multiplicado de tal modo en los últimos decenios que 
tenemos que conformarnos con indicar algunos de los trabajos más importantes 
y en los que se tratan cuestiones teóricas: 

ALLORGE (1922), Eb. FreY (1923, 1933, 1956), HiLITZER (1925), En. Frey 
y OCHSNER (1926), OcHsNER (1928, 1934, 1954), Des ABBAYES (1934, 1951), 
Du RierTzZ (1930), Carn y Sharp (1938), DUVIGNEAUD (1939), MarrIick (1951), 
GALINOU (1955), KLEMENT (1949, 1955, 1958, 1959), PoLT (1954), OBERDOR- 
FER (1957), BARKMAN (1950, 1958), Bornkamm (1958), HÚBscHMmANN (1953, 
1955, 1957, 1960), Ari (1959), Rocer MoLinierR (1959), ScHuBerT y KLE- 
MENT (1961), Iwatsukt (1960), NAkANISHI (1962). La lista podría ampliarse. 

KLEMENT (1958) da una revisión acerca de las comunidades centroeuropeas 
de líquenes basada en la escuela de Zúrich-Montpellier. KLEMENT propone tam- 
bién un Prodromus de estas comunidades. 


B) Comunidades de hongos 


Las comunidades de hongos y algas se han estudiado poco debido a las di- 
ficultades de determinación y también porque inventarios efectuados en un solo 
momento no dan una idea exacta de su composición y, por último, debido a la 
complicación de los procesos de toma de inventarios; todo ello a pesar de su 
importancia desde el punto de vista práctico y sanitario. 


Comunidades de macromicetes. El estudio fitosociológico de los hongos deja 
aún mucho que desear, a pesar de que hace mucho tiempo que se conoce su 
dependencia con respecto a las comunidades forestales. 

LAGARDE indica ya a principios de siglo la presencia de 118 hongos en el 
hayedo del Aigoual (el Fagetum gallicum conopodietosum) entre 1000 y 1500 m, 
muchos de los cuales están íntimamente ligados a esta comunidad forestal en 
los Cevyennes. 

Debemos sobre todo a HórLerR (1938, 1954, 1955, 1962) el establecimiento 
de las líneas rectoras de la sociología de los hongos. Hueck (1953) hace una 
revisión profunda del desarrollo de la metodología micosociológica. 

Las agrupaciones características de hongos pueden interpretarse de dos mo- 
dos; HóFLER (1938, 1955), Hueck (1953), Prek y TúxeN (1957a) las conside- 
ran dentro de la comunidad mayor forestal como una pequeña comunidad de- 
pendiente; LE¡SCHNER-SISKA (1939), FavrE (1948), MeIseL-Jany y Prrk (1955), 
HEINEMANN (1956), PiRk y Túxen 11957b), Apinis (1960) y Nesprak (1959, 
1962) las consideran, caso de que estén suficientemente caracterizadas, como 
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entidades equivalentes en categoría a la comunidad de espermatófitos. En cada 
caso hay que decidir cuál de los dos procedimientos dará mejores resultados. 

El segundo procedimiento se recomienda allí donde se conozcan las asocia- 
ciones en detalle. 

Se podría preguntar ¿por qué no se han incluido las comunidades de hongos 
dentro de las comunidades dependientes? Se puede contestar que la dependencia 
de los hongos frente a otros organismos o comunidades de organismos es difícil 
de reconocer y no es siempre continua. Sin embargo, algunas reuniones de hongos 
y de algas pueden considerarse sin más como comunidades dependientes. 





Fic. 87. Corro de brujas en un bosque de pino albar de Riidersdorf, predomina Clitocybe 
pithyophila. (Foto ARNDT.) 


Relaciones de dependencia. En las comunidades forestales se pueden deter- 
minar las siguientes relaciones de dependencia de los hongos: 

1. Parasitismo. 

2. Saprofitismo de hongos sobre partes vegetales muertas. 

3. Saprofitismo sobre restos vegetales caídos sin preferencias concretas (ho- 
jarasca, pequeñas ramas, pinocha). 

4. Unión débil del honseo que forma micorrizas peritróficas al árbol vivo. 

5. Micorrizas ecto y endotróficas (HOFLER, 1955). 


Corros de brujas. Los corros de brujas que se presentan en los bosques y 
prados representan una forma especial de dependencia de comunidades fúngicas 
constituidas por una sola especie (Fig. 87). 

SHANTZ y PIEMEISEL (1917) dan una lista de más de 60 especies de hongos 
formadoras de estos corros. La causa reside en la transformación parcial de los 
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componentes orgánicos del suelo en amonio, que será transformado por los bac- 
terios primero a nitrito y luego a nitrato. Cuando mueren los micelios del hongo 
tiene lugar una transformación bacteriana a amonio, que luego pasará a nitrato. 
Los acúmulos de nitrato estimulan el crecimiento de gramíneas, lo cual requiere 
a su vez un grado elevado de humedad; si este requerimiento no puede ser sa- 
tisfecho, conducirá a la muerte de las gramíneas y de sus plantas acompañantes. 
El suelo libre es entonces colonizado por una vegetación de malas hierbas, a la 
que seguirá, a través de diversos estados intermedios, la comunidad permanente 
de la pradera baja. La figura 88 aclara todo el proceso fitobiótico de sucesión 


que tiene lugar en la asociación de Bouteloua y Bulbilis dactyloides (pradera 
baja) bajo la influencia de Agaricuús tabularis. 
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Fic. 88. Estadios de la sucesión de la pradera baja que se produce después de la des- 
composición del corro de brujas de Agaricus tabularis (según SHANTZ y PiemMEISEL, 1917,) 


Constitución de asociaciones. Lo mismo que en la delimitación de las aso- 
ciaciones de las plantas vasculares, hay que considerar también en el estudio de 
las asociaciones de hongos en primer lugar el principio de fidelidad. Bajo un 
mismo estrato superior puede variar en gran manera la vegetación de hongos. De 
la comparación entre el Fagetum gallicum conopodietosum del Aigoual (Cevennes) 
y el Fagetum praealpinum investigado por Le1sCHNER-SISKA se deducen las dife- 
rencias en especies de la vegetación fúngica entre dos comunidades de hayas, 
una sobre un substrato silíceo y la otra sobre un suelo calcáreo. De los 118 ma- 
cromicetes del hayedo del Aigoual sólo aparecen unos 30 en el Fagetum prae- 
alpinum de Salzburgo. 

Por el contrario, la vegetación pobre en hongos de lugares que han sufrido 
un incendio, investigada en muchos puntos de Alemania por Prrk (1950), mues- 
tra una gran homogeneidad. Se diferencia claramente la vegetación de hongos 
que crece sobre carbón de madera de árboles planifolios, de la que lo hace so- 
bre el de coníferas. 

NespPIaKk (1959) ha realizado importantes investigaciones en la vegetación de 
hongos del bosque natural de Bialowieza. Determinó no menos de 425 macro- 
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micetos en nueye asociaciones distintas de plantas leñosas. Estudió la composi- 
ción específica, la frecuencia de los esporocarpos y la sociabilidad de los hongos 
por estimación en cuadrados permanentes de 100 m? cada mes, desde abril a 
octubre, durante dos años. Como al mismo tiempo se midieron los factores 
microclimáticos determinantes (temperaturas máxima y mínima, precipitaciones 
y evaporación), esta investigación de larga duración adquiere una importancia 
especial. Por una parte muestra las relaciones que existen entre la flora fúngica 
y las asociaciones forestales (dentro de la zona de macroclima homogéneo), y 
por otra parte las diferencias sustanciales entre el desarrollo de los hongos de 
un año a otro. 

Del curso de las curvas anuales se deduce claramente la influencia de las 
precipitaciones sobre el desarrollo de los hongos. 
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Fic. 89, Número de especies de hongos en las superficies permanentes (de 100 m2 cada 
una) de las asociaciones investigadas (según NESPIAK, 1959, pág. 97). 


1 Querco-Carpinetum medioeuropaeum 4 Querco-Piceetum 


a corydaletosum 5 Alnetum glutinosae typicum 

b stachyetosum silvaticae 6 Circaeo-Alnetum 

c, d caricetosum pilosae 7 Asociación de Salix aurita y Frangula alnus 
2 Pino-Quercetum serratuletostm 8 Pino-Vaccinietum uliginosi 
3 Pino-Vaccinietum myrtilli 9 Sphagnetum medii pinetosum 


LEISCHNER-SISKA (1939) ha representado también mediante curvas observa- 
ciones que indican la dependencia de la curya que relaciona el número de es- 
pecies y el área con respecto a la temperatura y a las precipitaciones. 

FAVRE (1948) ha estudiado intensamente la vegetación fúngica de las turbe- 
ras de Sphagnum y considera las condiciones de acidez del suelo como el factor 
más importante que influye sobre la vegetación de hongos. 

Pirk y Túxex (1957) describen comunidades de hongos específicas de hábi- 
tats particulares, como la asociación de Coprinus ephemeroides que se desarrolla 
sobre el estiércol reciente de los pastizales húmedos de la Alemania septentrio- 
nal y también una asociación perteneciente a la clase de las comunidades de 
hongos que habitan sobre la madera, el Trametetum gibbosae, propio de los 
tocones de haya en descomposición, 


Aspectos fúngicos. En la micosociología hay que contar siempre con la apa- 
rición de aspectos que están sometidos a un rápido cambio y cuya sucesión no 
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depende tan sólo de la época del año, sino que de un modo complicado depende 
también de las variaciones climáticas y edáficas, de modo que puede hablarse de 
verdaderos aspectos de humedad, de sequía, de calor o de frío. 

HÓFrLER aporta nuevos datos al conocimiento de los aspectos temporarios de 
los hongos, tratados ya por FRIEDRICH (1940, 1954) y por el mismo HÓFLER 
(1954, 1962) y GUMINSKA (1962). A lo largo del año se desarrolla una serie de 
aspectos influidos por el estado del tiempo meteorológico; pero sobre la misma 
superficie se presentan en el mismo momento de distintos años esporocarpos 
muy diferentes. 


A A 
PET q, ? 


ber E ZE 





Fic. 90. Distribución de los hongos en una superficie muestra de un bosque, primeros de 
septiembre; cuatro cuadrados de 25 m2 (según CASTUCHIN y NIKOLAJEVSKAJA, 1953). Las 
cifras se refieren a distintas especies de hongos. 


La mejor forma de expresar los ritmos de la vegetación fúngica consiste en 
representar esquemáticamente la aparición más o menos abundante de las espe- 
cies a lo largo del año (HOrLER, 1954, pág. 377). 

Si en el inventario de las plantas verdes de una comunidad quieren incluirse 
los hongos observados, deberá indicarse el aspecto fúngico siempre que sea po- 
sible. HórLER (1962) distingue entre aspecto máximo, el de mayor producción 
en peso, y aspecto óptimo, el aspecto con mayor número de especies. 

Las observaciones de GumINskaA (1962) a lo largo de varios años en cuadra- 
dos permanentes establecidos en los hayedos polacos confirman y amplían las 
investigaciones de HórLerR acerca de la dependencia de los aspectos fúngicos 
respecto a las precipitaciones, a la humedad del suelo y al calor. La autora 
distingue tres aspectos principales en los hongos del hayedo, según las relaciones 
de dominancia: aspecto de Boletus de finales de julio a mediados de agosto, un 
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aspecto de Russula de finales de agosto a mediados de septiembre y un aspecto 
de Amanitopsis vaginata del 10 al 20 de septiembre. 

La representación gráfica del espectro fenológico en el Fagetum carpaticum 
proporciona un cuadro muy expresivo de la distribución de los hongos en el 
curso del año. Á un año pobre en hongos suele sucederle otro rico en ellos. 

La distribución espacial de los hongos y su complicación se ye reflejada en 
la representación gráfica de la vegetación de macromicetes sobre una superficie 
de bosque de 100 m? dada por CASTUCHIN y NIKOLAJEVSKAJA (1953). Se trata 
del aspecto autumnal (Fig. 90). 


Método de inventario. En la investigación de las comunidades de hongos 
puede utilizarse el número de individuos o el peso de los hongos en lugar del 
grado de cobertura. 

LEISCHNER-SISKA (1939), NeEsPIAK (1959) y GumINsKA (1962) se conforman 
con indicar la abundancia y el grado de cobertura de los esporocarpos, estimado 
según la escala empleada para las fanerógamas (+, 1 a 5). Para la sociabilidad 
utilizan las cifras de 1 a 5 (1 para los que crecen aisladamente y 5 para las gran- 
des acumulaciones). En la descripción de las condiciones del hábitat no hay 
que olvidar de ningún modo el tipo de suelo ni el substrato geológico; deben 
indicarse también la vitalidad y fertilidad de los hongos, 

En los inventarios de las comunidades de macromicetes hay que investigar 
detenidamente superficies de 100 m? como mínimo. Tal como HÓFLER indi- 
ca (1955), esta extensión es aún demasiado pequeña para incluir la lista total 
de especies de la asociación, por lo que deben anotarse también las especies que 
se presenten dentro del mismo bosque fuera de la superficie delimitada. 

Debe indicarse también el substrato, sobre el que viven los hongos y distin- 
guir entre suelo desnudo, cubierto de gramíneas o cubierto de musgos (S), las 
hojas planas (P), los restos de ramas (R), restos de madera (M); según los casos, 
también se indicarán otros substratos (Huck, 1953; Cooke, 1955). 


C) Comunidades de algas adnatas 


Las comunidades de algas pueden vivir fijas a un substrato, en suspensión 
en el agua o en la nieve, o bien habitar en el suelo (edafófitos; véanse págs. 190 
a 193). Sabemos poco acerca de las comunidades de algas adherentes al subs- 
trato; su individualización es pequeña, 


Comunidades de algas y musgos. Es muy frecuente que las algas convivan 
con musgos, hepáticas, liquenes y también con plantas superiores. El Pleuro- 
coccetum, el Prasioletum crispae y el Trentepohlietum abietinae son comunida- 
des epilíticas de algas que se establecen sobre troncos de árboles (yéase OcnHs- 
NER, 1928; BARKMAN, 1958). MARGALEF (1949) ha investigado comunidades 
compuestas casi exclusivamente o totalmente por algas adhesivas al suelo. Da 
también un método para su investigación cuantitativa. 

HÓFLER y FETZMANN (1950) han descrito mezclas de algas y comunidades de 
musgos en Karawanken. Las rocas dolomíticas rezumantes o humedecidas por el 
goteo constante se cubren de Cratoneuron commutatum, en ellas sólo se encuen- 
tran además diatomeas y alguna Arabaena. En otros lugares, el musgo Hyme- 
nostylium curvirostre forma almohadillas de color verde oscuro y, por último, 
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Seytonema myochrous y Rivularia haematites se úmen con algunas diatomeas 
para formar una población de algas en la roca, que a menudo se distingue clara- 
mente de las poblaciones de musgos. A este Watt de Seytonema y Rivularia se 
unen Cratoneuron commutatum, Preissia commutata (rara) y Nostoc., 

Un «Scylonemetum» forma también los singulares trazos negros, como de 
tinta, en las rocas calizas del Tirol meridional, en aquellos lugares donde la lluvia 
o el agua del deshielo va rezumando. Esta población de algas forma una «micro- 
asociación» junto con la sinusia de musgos de Crotoneuron e Hymenostylium; 
en ella puede también desarrollarse Pinguicula alpina; algas y musgos ocupan la 
misma proporción de superficie (véase pág. 343). 


Vegetación de los derrames de savia. Esta vegetación ha sido poco estu- 
diada hasta el momento. Se compone de algas y hongos, con predominio de los 
hongos inferiores en su composición y se implanta sobre los tocones justo des- 
pués de la corta. En Finlandia meridional se compone, entre otras, de especies 
de Endomyces, Saccharomycodes, Saccharomyces y Fusarium, de Mucor race- 
mosus, de Oidium lactis, etc., y bacterios. A continuación aparecen las algas 
(Nostoc, Chlorococcus) y en seguida también musgos y líquenes aislados, que 
constituyen la asociación de Cladonia botrytis y Parmelia furfuracea (KROHN, 
1924). 


Comunidades adnatas submarinas. Las dificultades para realizar inventarios 
de la vegetación submarina son considerables y su investigación se encuentra, 
por tanto, en sus inicios. ROGER MOLINIER (1960) da un resumen de las pocas 
asociaciones mediterráneas descritas hasta ahora por OLLIVIER (1930) y por 
FELDMANN (1937). Junto con J. PicarD ha investigado las comunidades litorales 
de algas en la costa de Marsella (1953) y las del cabo Corso en el norte de Cór- 
cega (1960); ha distinguido una serie de asociaciones fotófilas, esciófilas y ni- 
trófilas que ordena dentro de varias alianzas y órdenes. 

En las comunidades submarinas adnatas viven plantas y animales en una 
unión tan estrecha que parece indicado desde un principio tratar la «biocenosis» 
que incluye todos los seres vivos como una unidad que puede estudiarse de 
acuerdo con los métodos fitosociológicos de la escuela de Ziirich-Montpellier. La 
inclusión de los animales requiere de todos modos uma adaptación del método 
de toma de inventarios. 

Al mismo nivel que la vegetación de algas hay que situar las comunidades 
submarinas compuestas por fanerógamas dominantes, que se han distinguido 
como Posidonietum oceanicae y Udoteo-Peyssonnelietum. MOLINIER considera al 
Posidonietum como una biocenosis climácica submarina. 

Las comunidades adnatas de las orillas son más fáciles de reconocer, tal 
como han hecho Korvás y MeDweckKa-KorNÁs (1950) y KornÁás, PANCER y 
BrzYSKI (1960) en la bahía de Danzig, Den HarroG (1959) en la costa holan- 
desa y PiGNATTI (1962) en el Lido veneciano. Los investigadores polacos dis- 
tinguen cuatro alianzas con siete asociaciones; DN HarTOG habla de formacio- 
nes, asociaciones (de las que reconoce más de dos docenas) y de sociaciones; 
PiGNATTI describe cuatro asociaciones de algas en los muelles y diques de Ve- 
necia, las cuales se ordenan formando zonas que van desde 30 cm por encima 
del nivel medio del mar hasta profundidades de 2 a 6 m. Actualmente no po- 
demos pensar todavía en una comparación de las comunidades litorales de algas 
de las distintas costas, aunque sería muy deseable. 
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D) Comunidades de seres en suspensión en el agua 


A pesar de que C. SCHRÓTER diferenciara ya en 1896 a la flora en suspen- 
sión como una comunidad particular, continúan aún muy mal conocidas estas 
comunidades de seres en suspensión en el aire y en el agua; se componen de 
organismos vegetales y animales inferiores —se trata de biocenosis—. 

La temperatura, el grado de acidez, el contenido del agua en sales y en 
nutrientes son determinantes para la formación de comunidades de seres planc- 
tónicos. 

Considerando los nutrientes, se distinguen tres grandes tipos de aguas conti- 
nentales: eutróficas (ricas en nutrientes), oligotróficas y distróficas (pobres en 
nutrientes) con comunidades vegetales claramente distintas (véanse THIENE- 
MANN, 1926; MESSIKOMMER, 1942). 

Thrams y StoLL (1938) han intentado aclarar las relaciones entre el con- 
tenido en nutrientes de las aguas marinas y el fitoplancton en las aguas de fondo 
de Riigen (mar Báltico). Llegaron a la conclusión de que estas relaciones sólo 
son demostrables con los métodos actuales de investigación subacuática, aún 
poco perfeccionados, en el momento del desarrollo máximo del plancton en las 
zonas de eutrofia máxima. 


Estructura del plancton. Al igual que en las comunidades de alto grado de 
organización, pueden discutirse también en el plancton los problemas de densi- 
dad, dominancia, modo de distribución, vitalidad, estratificación, periodicidad, 
grado de presencia y fidelidad a la comunidad. Las definiciones dadas para las 
comunidades de plantas superiores pueden aplicarse igualmente a las comunida- 
des planctónicas. 
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Fic. 91, Distribución del plancton en el lago de Ziirich, junto a Rapperswil, el 17 de 
octubre de 1924 (según Sreimer, 1925), Número de individuos o colonias por litro de agua. 


Denis (1925, pág. 72) considera muy importante la determinación de la vi- 
talidad y del estado de desarrollo de las especies (estado vegetativo, zoÓsporas, 
aplanósporas, etc,), Según él, en las algas la vitalidad y la abundancia se en- 
cuentran íntimamente relacionadas. Para la representación de la estratificación 
lo mejor es utilizar el esquema de bloques (véase Fig, 91), 

La ciencia que estudia el plancton del mar y de las grandes masas de agua 
se ha convertido en un campo de investigación independiente debido a su enor- 
me importancia económica y también a la gran especialización en los métodos 
utilizados. Ha quedado, sin embargo, muy retrasada con respecto al resto de 
la Botánica, a pesar de que va recuperando constantemente terreno. Tal como 
indica TAYLOR (1959), miles de especies necesitan todavía una descripción y 
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muchas partes de la Tierra casi no se han estudiado desde el punto de vista 
planctónico. 


Periodicidad del plancton. Desde que se conoce la importancia del planc- 
ton para la vida en el mar y en los grandes lagos, se ha desarrollado un gran 
interés por el estudio de su evolución anual. Se representa de un modo semejante 
al de la estratificación. Las curvas indican las oscilaciones temporarias y entre 
los distintos años (Fig, 92). Hay que dejar abierta la cuestión de hasta qué 
punto estas oscilaciones de un año a otro son aspectos diferentes o comunida- 
des que se sustituyen. FINDENEGG (1944) considera a cada uno de los lagos de 
Carintia como una asociación planctónica particular; hay que admitir con él 
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que en los pequeños lagos la composición en especies de unas mismas asocia- 
ciones está sometida a variaciones a lo largo del año. Sólo se presentará una 
auténtica sucesión cuando haya una variación en la calidad del agua, en el 
clima o en ambos a la yez (véase, sin embargo, pág. 178). 


Vegetación de algas de los charcos. En los charcos los seres planctónicos 
conviven en estrecha relación con plantas superiores y muchas veces forman 
íntimos consorcios con musgos y plantas vasculares. La vegetación de algas de 
estos charcos constituye en cierto modo un lazo de unión entre las comunidades 
de plantas y animales que se desarrollan de un modo entremezclado o contiguo. 
De aquí surge la cuestión: ¿Las algas son componentes de la vegetación de 
macrófitos o son comunidades independientes de pequeño volumen subordinadas 
a las de volumen mayor? 

ALLORGE (1922), MESSIKOMMER (1927, 1942), MARGALEF (1947), HÓó- 
FLER (1937, 1955), FeErzMANw (1961), HórLER y FErZzMANN (1959) apoyan 
este último punto de vista, mientras que GuivocneT (1947) y en parte también 
VAN DER HoEk (1960) consideran a las algas no adnatas dentro de las grandes 
comunidades, porque al incluirlas en ellas se ponen mejor de manifiesto las 
diferencias entre las asociaciones. 

Ambos autores añaden a las tablas de asociación basadas en las fanerógamas 
las algas, que de hecho son muy distintas en las diferentes comunidades impli- 
cadas (véase también Van MarL, 1949). 

Como las comunidades planctónicas dependen poco o nada de las de plan- 
tas superiores radicantes, normalmente se sigue el criterio de ÁLLORGE de tratar- 
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las por separado e incluirlas en unidades superiores distintas; así, el Potametum 
y el Scirpo-Phragmitetum comparten el espacio con comunidades muy determi- 
nadas de seres planctónicos, De todos modos, resulta dudoso hasta qué punto 
se trata de comunidades dependientes o simplemente subordinadas, 


Plocon. El «plocon» (MARGALEF) ocupa una posición intermedia entre las 
comunidades en suspensión y las de organismos adnatos; es una comunidad 
abierta, fija normalmente al substrato y que alcanza varios centímetros de altura. 

El vivir fijo no es decisivo para la vida de la comunidad; las comunidades 
de «plocon» pueden permanecer libremente en suspensión sin perder en abso- 
luto su carácter. La figura 93 muestra dos asociaciones de plocon de las aguas 
de Barcelona. 





Fic. 93. Aspecto microscópico de dos asociaciones del plocon de Barcelona (según MAr- 

GALEF, 1947): 1, predomina Cladophora fracta (C) y Oedogonium fonticola (Oe). Siguen: 

Closterium acerosum (Cl), Niteschia linearís (N), Synedra ulna (Sy) y Surirella ovalis (S). 

2, Oedogonium capilliforme (O), Spirogyra sp. (Sp), Rhizoclonium hieroglyphicum (R), 

Ulothrix variabilis (U), Diatoma elongatum (D), Synedra ulna (Su), S. ajfinis (S), Gompho- 
nema sp. (G), Closterium moniliferum (Cl), Colurella bicuspidata (C). 


LutHer (1954) describe una asociación de plocon con algas y líquenes poco 
conocida, pero muy extendida en aguas ricas en electrólitos de Finlandia; la 
denominada Rheithrophilo-Hildenbrandietum. Son especies características de la 
misma Hildenbrandia rivularis, Verrucaria rheithrophila y V. aquatilis. 


Comunidades de algas de aguas dulces. La asociación de Micrasterias trun- 
cata y Frustulina saxonica descrita por primera vez por DenIs (1925) en las 
turberas de los altos Pirineos es muy próxima asimismo a las comunidades de 
plocon; MESSIKOMMER (1942) la reconoce también en una turbera de Davos. 

Denis (1926) y MESSIKOMMER (l. c.) tratan las condiciones de vida de las 
comunidades de algas en suspensión en las aguas dulces. 

MESSIKOMMER ha intentado reconocer asociaciones de algas en las aguas al- 
pinas y subalpinas. Los resultados que alcanzó deben considerarse de momento 
como provisionales, porque pudo estudiar muy pocos representantes de dicha 
vegetación. El inventario de la comunidad de una laguna de turbera alta 
(Schlenke) de un bosque en Laret (profundidad del agua de 4 a 10 cm, pH 5,5) 
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corresponde según él a la comunidad de Micrasterias y Frustalina saxonica de 
ALLORGE; la lista de especies es la siguiente: 


Chroococcus turgidus Euastrum goyanum forma 
Stigonema ocellatum Euastrum didelta 
Hapalosiphon fontinalis Cosmarium amoenum 
Gloeodinium montanum Cosmarium cucurbita 
Peridinium umbonatum var. Cosmarium pygmaeum 
inaequale Cosmarium sphagnicolum 
Frustulina saxonica Arthrodesmus incus var, 
Navicula subtilissima boergesenii 
Pinnularia subcapitata var. Arthrodesmus octocornis 
hilseana Staurastrum margaritaceum 
Pinnularia microstauron Staurastrum paradoxum var. 
Chlorobotrys regularis parvum 
Netrium digitus Staurastrum scabrum 
Netrium oblongum Staurastrum senarium var. 
Closterium abruptum nigrae-silvae 
Tetmemorus laevis Bambusina borreri 
Euastrum binale var. 
gutwinskii 


Faltan aún por precisar con más exactitud las condiciones ecológicas de esta 
asociación, 

MESSIKOMMER encontró «sin dudas y repetidamente» en torno a Davos una 
comunidad semejante con muchas desmidiáceas, descrita por ÁLLORGE (1925) 
bajo el nombre de asociación de Staurastrum acarides y Cosmarium nasutum 
en la cuenca de París. 

Damos las especies características de la larga lista sintética de la misma: 


Cosmarium annulatum Cosmarum pokornyanum 

Cosmarium ann. var. elegans Cosmarium pseudarctoum 

Cosmarium arctoum Cosmarium pseudopericymatium 
Cosmarium usphaerosporum Cosmarium quadratum var. willei 
Cosmarium caelatum Cosmarium tetragonum var. davidsonii 
Cosmarium cucurbitinum Tetmemorus minutus 

Cosmarium curtum Staurastrum acarides 

Cosmarium microsphinctum Staurastrum insigne 

Cosmarium nasutum Staurastrum kjellmanii 

Cosmarium obliquum Staurastrum lanceolatum 


La vegetación alpina y subalpina de algas es extremadamente sensible al 
contenido en cal y a la acidez del agua, mucho más que la vegetación de fa- 
nerógamas. La comparación entre dos comunidades de algas, una de aguas ricas 
en cal con un pH de 7,6 y con 52 especies, y la otra de aguas pobres en cal, 
ácidas (pH 5,9), con 43 especies de algas, no dio ni una sola especie co- 
mún (1. c., pág. 265). 

Incluso en los ventisqueros más altos, a 2500 y 2600 m, se encuentran más 
de dos docenas de diatomeas y unas pocas clorofíceas. 

LIEDE (según ZIMMERMANN, 1960) describe las comunidades del lago Feder 
en Tibingen, así como sus condiciones de vida. En el pequeño lago Feder pros- 
peran un total de casi 600 especies de algas que en verano forman capas algo- 
donosas de varios cientos de metros de diámetro en la superficie del lago, 
Zygogonium ericetorum forma frecuentemente una cubierta afelpada sobre los 
suelos ácidos de las lagunas de agua dulce. 
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La comunidad de algas de las aguas muertas investigada por FETZMANN 
(1961) en el Danubio (por Viena), no varía mucho a lo largo del año y se con- 
serva bien incluso en invierno bajo el hielo y comprende más de 140 especies. 
Su hábitat es destruido al producirse avenidas de agua y la comunidad sólo se re- 
genera a partir de las células y restos de filamentos cuando se retira el agua. 

Frente a esta riqueza en especies, la flora de algas de la verdadera turbera 
alta se muestra extremadamente pobre en especies y ello se debe al parecer 





Fic. 94. Costra de algas al borde de una laguna en el delta del Ebro. (Foto JeENNY-L1ps 
y Br.-BL., excurs. S.I.G.M.A.) 


a la ausencia de lagunas, ya que entre los esfagnos húmedos se multiplican muy 
pocas algas (FETZMANN, 1961). Sin embargo, GITTINGER pudo encontrar más 
de 100 especies en las turberas altas de la alta Suabia (citado en ZIMMER- 
MANN, 1960); predominan las desmidiales. 


Comunidades de lagunas salobres. Las comunidades de algas halófilas de 
sulfatos descritas por VAN DEN HoEK en las lagunas de Montpellier corresponden 
a un espacio vital completamente distinto. Aparecen en parte mezcladas con fa- 
nerógamas (Chaetomorpho-Ruppietum. comunidades de Zostera nana y Chaeto- 
morpha linum, de Potamogeton pectinatus y Chara baltica) y en parte son inde- 
pendientes, como la comunidad de Gomontia polyrhiza e Hyella caespitosa, que 
perfora las valvas de Cardium, y el Lyngbyo-Microcoleetum del cieno salino 
con sulfobacterios rojos e incoloros (véase también pág. 178), 

De vez en cuando se desprenden srandes masas de plantas acuáticas, en su 
mayoría algas, y quedan estratificadas por acción de las olas en acúmulos o mon- 
tones. Entre los restos en descomposición se desarrollan los sulfobacterios pur- 
púreos, que dan una coloración rojo sangre al fondo. Los sulfobacterios (Thio- 
spirillum jenense, Chromatium okeni) tienen su óptimo de crecimiento a una 
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luminosidad baja. La oxidación del sulfhídrico alcanza ya una saturación lumi- 
nosa a 2000 lux (ScHLEGEL, 1962), 

El Lyngbyo-Microcoleetum con Microcoleus chtonoplastes, Lyngbya aestuarii, 
Calothrix scopulorum, etc., como comunidad colonizadora inicial, forma, después 
de la desecación, costras de algas que se rompen en forma de tablero de aje- 
drez sobre los suelos fangosos que se desecan temporalmente de las lagunas 
salobres del Mediterráneo (Fig. 94). 





Fic. 95. Comunidad de algas de un charco de Szerdahely: Gomphosphaeria aponina 
(grande) y Gomphosphaeria lacustris (pequeña) (HOFLER y FErzZMANN, 1959). 


ALEEM y ScHuLz (1952) describen comunidades próximas del canal que une 
al Báltico con el mar del Norte. Estas comunidades viven fijas, formando zonas 
superpuestas en las construcciones del canal. De arriba a bajo son; 


1. Comunidad de Cianofíceas (Lyngbyion), próxima al Lyngbyo-Microco- 
leetum de las lagunas de Francia meridional. 

2. Comunidad de Urospora y Ulothrix. 

3. Comunidad de Entheromorpha. 

4. Comunidad de Diatomeas. 


En el conjunto de especies características se encuentra aquí también Oscilla- 
toria junto a Lyngbya: también pertenecen a este grupo Spirulina major y Eu- 
glena adhaerens. 

El hábitat se caracteriza por concentraciones altas de Na, mínimas de Ca y 
pequeñas de Mg en el agua. 

HórLER y FETZMANN (1959) describen bajo el nombre de Lyngbya marten- 
siana-Oscillatoria brevis una comunidad afín propia de charcos muy alcalinos 
(«Lachen») del lago del Neusiedl; el agua de estos charcos tiene un alto con- 
tenido en Na, cloruros y sulfatos y se caracteriza por una alta capacidad de 
fijar ácidos y por su poder conductor elevado. La comunidad debe incluirse en 
la alianza del Lyngbyion (Fig. 95). 
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GRAY pudo demostrar experimentalmente que se da una gran acumulación 
de bacterios en el suelo cenagoso del Salicornietum —él habla de una asociación 
de Salicornia y otra de Halimione— en la costa de Lincolnshire, 


Métodos de investigación. Van Ove (1937) propone un método que conec- 
ta con los métodos fitosociológicos de investigación y que permite incluir las 
investigaciones cuantitativas del plancton en lo que concierne a metodología y 
terminología dentro de la Biosociología general. 

Se toman 100 litros de agua, se filtran y se indica la cantidad del seston. 
Al mismo tiempo se toma otra muestra de 10 litros, se filtra y se traslada el 
filtrado a una probeta, enrasándose ésta hasta 80 cm* con formaldehído diluido. 

Se agita bien y se distribuye el contenido de la probeta en cuatro tubos de 
centrífuga de 20 cm; cada uno contiene un cuarto del seston de los 10 litros. 
Se centrifuga cinco minutos y se pipetean con precaución 15 cm? de uno de los 
tubos. Queda, por tanto, un cuarto del seston de 10 litros en 5 cm* de volumen. 
Se trasladan tres gotas de estos 5 cm a un portaobjetos del modo más homo- 
géneo posible; el portaobjetos tiene un cuadrado de 1 mm? de superficie divi- 
dido en 400 cuadrados, Se han de estudiar 10 de los cuadrados e indicar el 
número de individuos de cada una de las especies presentes en ellos. 

Los porcentajes de las distintas especies hay que referirlos a cifras de (0,5) 
1 hasta 10. Si la cantidad de individuos de una especie es excesivamente grande 
podrá utilizarse el símbolo os (infinito), y si se presenta muy poco, una cruz (+). 
La rápida variación de las especies en el tiempo se pone de manifiesto en dos 
espectros del plancton en Weiher Assel (Holanda): 
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MESSIKOMMER toma muestras colectivas de plancton en aguas libres de las 
turberas altas forestales. del resultado de exprimir y recoger el agua de fosas 
de Sphagnum, de exprimir y rallar macrófitos sumergidos, así como muestras 
del cieno del fondo. La distinción entre comunidades de seres que viven en sus- 
pensión y adnatas ofrecen, sin embargo, muchas dificultades. 

Bor (1962) ha investigado la vegetación de algas costeras del lago Mamry 
en Polonia central, basándose en MARGALEF y según el método de la escuela 
de Ziirich-Montpellier. 

Distingue un Cladophorion y un Epithemietum litorale de estructura deter- 
minada y de composición florística constante. Teniendo en cuenta el cambio 
periódico de las especies dominantes diferencia dos aspectos temporarios. 
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Biocenosis de Margalef. El conocimiento de las biocenosis de aguas dulces, 
que comprenden plantas y animales, ha alcanzado relevancia gracias especial- 
mente a las profundas investigaciones de MARGALEF (1947, 1948, 1951, 1955, 
1956 y 1961). 

Las asociaciones, estudiadas también ecológicamente, se conciben con crite- 
rio exclusivamente florístico, del mismo modo que las comunidades superiores. 
Para la estima de la abundancia de los individuos, MARGALEF utiliza la escala 
de uso general (+, 1 a 5). 

Según su punto de vista, las comunidades vegetales constituyen una buena 
base para considerar las comunidades de animales que viven en suspensión; se 
basa por ello en las unidades florísticas de vegetación para sus investigaciones 
acerca de las biocenosis. La crítica que puede hacerse a esta concepción es, según 
él, únicamente psicológica y depende principalmente del trabajo monótono y la 
paciencia que supone la confección de las tablas; de todos modos, ello se da 
igualmente en el estudio de las comunidades vegetales superiores. 

MARGALEF describe más de 30 asociaciones del noreste de España y de las 
islas de Menorca, Mallorca e Ibiza, distribuidas en una docena de alianzas y 
varios Órdenes. Las tablas publicadas en 1955 contienen los pequeños seres vi- 
vos animales junto con los vegetales. La mayoría de las asociaciones descritas 
se presentan tanto en el continente como en las islas. 

MARGALEF distingue en las aguas corrientes del noreste de España las si- 
guientes comunidades de algas: 


| Ceratoneio-Hydruretum rivulare 


Diatomion ... 0... cc... ..o +... ñ » 
l Diatomo-Meridionetum rivulare 


Melostretum rivulare 
Melosirion ... ... ..0 io. -: <-» y Melosiretum fluviatile 
Eunotio-Fragilarietum rivulare 


Diploneidion . Cladophoretum glomeratae 


[ctadopicren fontinale 
C. glomeratae achnanthidietosum 

El autor indica (1953, pág. 3) en el estudio ecológico que todas las aguas 
investigadas en las indicadas islas mediterráneas son alcalinas, con un pH no 
inferior a 7,4; el de las que contenían sal alcanzaba yalores que oscilaban en- 
tre 8 y 9. 

Las amplias biocenosis de MARGALEF, el curso de un riachuelo, un charco, 
un lago, constituyen complejos de comunidades que contienen numerosas aso- 
ciaciones ecológicamente distintas y contiguas o superpuestas. 

La biocenosis del pequeño lago de Banyoles en Cataluña, por ejemplo, con- 
tiene las siguientes asociaciones: 

Cyclotelletum, Cymbello-Mastogloietum lacustre, Schizothricetum, Cladopho- 
retum crispatae, Charetum hispidae, Potametum perfoliati, Scirpo-Phragmitetum. 

Las biocenosis que define MESSIKOMMER (1942, pág. 282) en sus estudios 
en las montañas ya no son tan amplias. Este autor opina que las comunidades 
de organismos no son lo suficientemente estrechas como para incluir sin lugar 
a dudas a los seres animales y yegetales dentro de una biocenosis única. 

La descripción e investigación ecológica de las comunidades de algas y de 
bacterios es cada vez más imprescindible debido a la creciente contaminación 
de nuestras aguas. 
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E) Aeroplancton 


La denominación aeroplancton para las comunidades de seres vivos del aire 
procede de MoL1scH (1920), que equipara a los organismos del aire con los del 
plancton acuático. Aún hoy día no se ha resuelto la cuestión de si puede man- 
tenerse esta equiparación, porque no sabemos si hay organismos que necesiten 
imprescindiblemente la atmósfera libre para completar su ciclo vital o una parte 
del mismo, o bien si los organismos en suspensión en el aire representan sólo 
impurezas del mismo. Los trabajos más recientes a este respecto no acaban de 
especificarlo (GreEGOorY, 1961). 








FiG. 96, Esporas aéreas con tiempo bueno, el 27 de junio de 1958 en Arkot, Berkshire 
(polen de gramíneas y ortigas, Cladosporium, Epicoccum, etc.) (Según GREGORY, 1961.) 


Anhídrido carbónico en el aire. El aire atmosférico libre se compone de 
un 78% de nitrógeno, 21% de oxígeno y pequeñas cantidades de otros gases, 
que en el aire que nos rodea se componen principalmente de anhídrido carbó- 
nico (CO) que procede en parte de la atmósfera externa y en parte del catabo- 
lismo de la materia orgánica y del liberado por la llamada respiración del suelo. 
La composición de este aire presenta una curva diaria y anual. 

Los requerimientos de carbónico por parte de la vegetación son enormes. 
Gur (1929) demostró que una hectárea de hayedo absorbe 50 Kg de carbóni- 
co, o sea 15 Kg de carbono por hora (véase pág. 239). 


Impurezas atmosféricas. El aire que respiramos contiene cantidades mayo- 
res o menores de organismos vivos, bacterios, esporas y granos de polen, ade- 
más de partículas inertes entre las que se cuentan partículas de polvo con radio, 
torio e isótopos radiactivos de las experiencias atómicas, cuya peligrosidad es 
evidente. La mayor parte de estas partículas procede, tal como se acepta gene- 
ralmente, del suelo o de los seres vivos que lo habitan, para los que el aire 
actúa como vehículo de transporte. El polen se convierte en algunos lugares en 
el componente principal de las impurezas atmosféricas durante la época prin- 
cipal de floración. 

El aire está contaminado sobre todo en los centros industriales y en las gran- 
des ciudades. Ello no afecta tan sólo al hombre, sino que influye también des- 
fayorablemente sobre las comunidades vegetales (véase pág. 195). 
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Seres vivos del aire. La revisión de GrEGORY (1961) acerca de la compo- 
sición de los seres vivos vegetales que habitan en la atmósfera incluye todo lo 
que hasta entonces se sabía del contenido del aire en plantas y partes vegetales, 

En el espacio aéreo, lo mismo sobre los océanos que encima de los conti- 
nentes, es especialmente frecuente el hongo Cladosporium, junto a bacterios (Mi- 
crococcus, Sarcina), actinomicetes y mixomicetes; no se manifiesta ninguna dis- 
minución a medida que nos alejamos de tierra firme. GREGORY no se atreve, sin 
embargo, a afirmar que exista un verdadero aeroplancton. Considera que en 
todo caso debería estar constituido tan sólo por formas extremadamente especia- 
lizadas de bacterios, levaduras o actinomicetes (l. c., 1961, pág. 147). 


Periodicidad. El capítulo que se refiere a la importante periodicidad diaria 
y anual, aclara las variaciones cualitativas y cuantitativas de la contaminación 
y del contenido en organismos del aire, pero se encuentra todavía en sus inicios. 

Hay que esperar que los principios válidos para la investigación de las co- 
munidades planctónicas puedan también utilizarse en el campo del aeroplancton 
con la consiguiente adaptación a las condiciones especiales de vida. 


Distribución según altitudes. El conocimiento en la distribución altitudinal 
del aeroplancton ha tenido un gran desarrollo en el último decenio. Ha quedado 
demostrado que el polen de árboles puede desplazarse a distancias superiores 
a 100 kilómetros y gracias a vuelos a grandes alturas se ha visto también que 
podían presentarse junto a él levaduras, Cladosporium, Ustilago, etc., a 3000 m 
de altura. Se han encontrado bacterios y levaduras incluso a 6770 m (PoLu- 
NIN). Sus posibilidades de diseminación parecen ilimitadas. 


Método de recolección. GrecorY (1961) informa con mucho cuidado acer- 
ca de la técnica de recolección de organismos en el espacio aéreo. Se distinguen 
métodos de sedimentación y de captura: placas de Petri, sustancias adhesivas, 
receptáculos de captura, centrífugas, trampas automáticas y volumétricas de 
succión, recolectores electrostáticos, etc. Debido al interés práctico de los seres 
que habitan en el aire, así como su concentración en un espacio determinado, 
se trabaja intensamente en el perfeccionamiento de los métodos. 


F) Comunidades subterráneas (fitoédafon) 


Sigue sin respuesta la cuestión de hasta qué grado los organismos vegetales 
inferiores, hongos, algas y bacterios del suelo pueden considerarse ligados al 
lugar, independientes o bien elementos dependientes de las grandes comuni- 
dades. 

El suelo alberga una gran cantidad de seres animales y vegetales muy varia- 
dos, junto a los sistemas de raíces de las plantas superiores con sus simbiontes 
y parásitos; estos seres reaccionan más o menos intensamente frente a los facto- 
res ambientales y se reúnen en comunidades, Lo mismo que en las aguas, en el 
suelo se encuentra también una convivencia de distintas comunidades en el mis- 
mo espacio, y al igual que en los estudios del plancton es aquí imprescindible 
investigar simutáneamente la vida en común de los organismos animales y ve- 
getales. 
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No son pocas las dificultades que se oponen a este estudio, Es comprensible 
que el análisis de las asociaciones del suelo se encuentre aún en sus inicios, ya 
que algunos grupos de organismos están aún poco estudiados taxonómicamente. 


Suelos de bacterios y de hongos. Se ha intentado considerar aparte los sue- 
los de bacterios y de hongos; los primeros serían básicos y tendrían una dis- 
tribución más meridional en el hemisferio norte, mientras los suelos fúngicos, 
de carácter ácido, predominarían en latitudes más boreales. 

Hoy día no podemos decidir aún si una diferenciación de este tipo es jus- 
tificable y viable o no; tiene algunos puntos a su favor, pero tal como indica- 
remos más adelante, los suelos meridionales también pueden ser muy ricos en 
hongos. 


Agrupaciones de geobiontes. Lo mejor para investigar los geobiontes es con- 
siderar los estratos de raíces de comunidades vegetales superiores bien definidas, 
asociaciones, subasociaciones o variantes, tal como ha indicado Franz (1941). 
Por otra parte, puede seguirse también el desarrollo de organismos o grupos de 
organismos del suelo especialmente importantes en todas las comunidades vege- 
tales de una región (véase pág. 399). 

Los estudios de WenzL en el lago de Neusiedl (1934) permiten reconocer la 
limitación del fijador de nitrógeno Azotobacter chroococcum a determinadas co- 
munidades de vegetales superiores. Azotobacter no se presenta en las comunida- 
des esteparias, en los suelos arenosos, ni en las asociaciones extremadamente ha- 
lófilas, mientras que se encuentra siempre en las comunidades de halófitos 
moderadamente salinas y en las de higrófitos. SILLINGER y PETRU (1937) inves- 
tigaron suelos de bosques de abetos rojos, hayas y abetos sin poder demostrar 
la presencia de especies de Azotobacter. La capacidad de crecimiento de Azo- 
tobacter es pequeña cuando se presenta coagulado y ha perdido la motilidad. 

DiicGcELI (1939) ha encontrado en los suelos de la maquia de la Riviera ita- 
liana que en lugar del grupo de los bacterios aerobios fijadores de nitrógeno del 
tipo Azotobacter está representado en abundancia el grupo de Bacillus amylo- 
bacter, 

No se encuentran libres de seres vivos ni siquiera los suelos desérticos. K1L- 
LIAN y FeHérR (1938) pudieron comprobar en los suelos desérticos del Sáhara 
un ciclo regular del nitrógeno con actuación de los bacterios. 

Los microorganismos de suelos desérticos (bacterios, algas y hongos) se des- 
arrollan incluso durante los períodos secos más desfavorables para la vida, aun- 
que en las poblaciones de tamarisco de Fezzan se ve limitada en gran parte la 
actividad de los bacterios allí presentes debido al elevado contenido en cloro 
y sulfato de los materiales orgánicos de desecho que actúan como venenos, de 
modo que la nitrificación puede estar totalmente inhibida (KILLIAN, 1945). 


Vegetación de los hongos del suelo. Las comunidades inferiores de hongos 
del suelo (micocenosis) se han empezado a considerar con mayor atención en 
los últimos años. 

HARDER (1946, págs. 5 y 6) consideraba todavía que los distintos hábitats 
no poseían ninguna flora específica de ficomicetes, al estilo de las asociaciones 
de las plantas superiores. Sin embargo, GARRET, en 1951, intenta ya una divi- 
sión de los hongos del suelo en grupos ecológicos. De los trabajos de que ahora 
disponemos se desprende que los edafófitos poseen ciertamente una amplia dis- 
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tribución y que su agrupación en comunidades es aparentemente muy laxa, pero 
que entre los distintos suelos hay grandes diferencias. 

PEYRONEL y DAL Vesco lo demuestran al comparar las micocenosis de dis- 
tintos bosques de Calabria, las de una población de Calluna del Piamonte y 
otras de suelos de la costa de Somalia. Los suelos de cultivos y de prados tienen 
asimismo una micoflora de composición muy distinta. (PeYrONEL y DAL Ves- 
co, 1956; PEYRONEL, 1960, 1961). PeyroneL (1956) ha utilizado un método 
gráfico para representar los grupos de hongos (Fig. 97). 


Fic, 97. Distribución procentual de los 

grupos de hongos en un hayedo del monte 

Basilico, 1100 m, Calabria (de Pryro- 
NEL, 1961). 


1 Ficomicetes, 2 Melanconiales y micelios 
estériles, 3 Tuberculariáceas y estilbáceas, 
4 Especies de Aspergillus, 5 Especies de 
Penicillium, 6 Desmaciceas, 7 Ascomicetes y 
Fomales, $ Moniliáceas «según el tiempo». 





No cabe duda que entre los ficomicetes se presenta una diferenciación ecoló- 
gica según el hábitat. Arinis (1960) distingue especies hidrófilas, higrófilas, me- 
sófilas y xerófilas que se distribuyen en distintas asociaciones de espermatófitos. 
Cita 47 ficomicetes en el suelo del Lolieto-Cynosuretum, de los cuales 7 son 
exclusivos; 42 especies para el Scirpo-Phragmitetum, 2 de ellas exclusivas, etc. 
Las investigaciones se refieren a los suelos aluviales de Trent, cerca de Nott- 
ingham. No puede aún decidirse hasta qué punto pueden generalizarse estos 
resultados. En todo caso, puede contarse con la presencia de poblaciones carac- 
terísticas de ficomicetes en determinados suelos de comunidades de fanerógamas. 
Se sabe poco de la distribución cuantitativa y sobre el crecimiento de los hongos 
del suelo (Mosca A. M. L., véase también pág. 230). 

FRANKLAND y HERING (1961) proponen enterrar unas gasas cuadradas de 
nylon en el suelo como substrato nutritivo para los hongos, con objeto de medir 
su actividad. W. Gams y PARKINSON (1961) indican otras posibilidades, sea por 
obseryación directa o por combinación de aislamiento y determinación de la 
actividad. 


Fitoédafon y comunidades de plantas superiores. La dependencia de mu- 
chas plantas superiores con respecto a los organismos del suelo, que pueden ser 
fuente nutritiva y huéspedes, constituye un campo de investigación amplio, fruc- 
tífero y aun poco trabajado (BouLLARD y MOREAU, 1962). Las relaciones de de- 
pendencia entre la vegetación de hongos y de bacterios en la turbera alta son 
consideradas por BURGEFF (1961). 

¿Qué relaciones existen entre el fitoédafon y las comunidades de plantas su- 
periores? ¿Pueden demostrarse relaciones de dependencia entre la vegetación 
de bacterios y hongos simbióticos y determinadas comunidades de espermatófi- 
tos? ¿Cómo se comportan las comunidades animales que habitan en el suelo con 
respecto a la vegetación? ¿Qué efectos tienen sobre la vida de la comunidad las 
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materias, sustancias de crecimiento o tóxicas, segregadas por las raíces o por los 
organismos inferiores (Gibberella, etc.)? 

FRANCHET (1958), con base en los estudios de SCHOPFER acerca de las espe- 
cies que intervienen en forma específicamente distinta en la elaboración de las 
vitaminas, considera que la composición del tapiz vegetal se ve influida directa- 
mente por estas especies. Según BÓRNER (citado en KnaAPP, 1962), pequeñas can- 
tidades de compuestos orgánicos activos de restos de hojas y raíces podrían ya 
influir en el desarrollo de Jas plantas vecinas, 

La influencia de la vegetación edáfica en la formación del suelo se tratará 
en el capítulo que considera los factores edáficos. 


IV. Comunidades dependientes (de epífitos 
y saprófitos) 


No existe ninguna separación clara ni ningún principio de diferenciación en- 
tre las comunidades independientes y las llamadas dependientes, que sólo pue- 
den existir en relación con otras o bajo su cobertura. Es, sin embargo, apropiado 
considerarlas aquí por separado. 

Las comunidades pluristratificadas de elevado grado de organización, espe- 
cialmente los bosques, incluyen muchas veces, además de los estratos habituales, 
otras pequeñas comunidades con carácter de sinusias no dispuestas generalmente 
por estratos, pero florística y ecológicamente bien delimitadas. Deben su existen- 
cia a las condiciones ecológicas particulares de cada pequeño hábitat y se en- 
cuentran en los bosques, sobre ramas, tocones, piedras, etc., sin alcanzar nor- 
malmente una gran extensión horizontal y son muchas veces epifíticas, saprofí- 
ticas O parásitas. 

Entre las comunidades dependientes hay que contar muchas comunidades de 
criptógamas que sólo se presentan en compañía o bajo la protección de deter- 
minadas comunidades de espermatófitos, así como las asociaciones de hongos 
micorrícicos, que se basan en una dependencia mutua (véase pág. 167). 


Dependencia respecto a las comunidades de mayor volumen. Desde el pun- 
to de vista ecológico, las comunidades dependientes se encuentran generalmente 
bajo la influencia del clima interno de la comunidad de mayor volumen, modifi- 
cado por los estratos superiores de vegetación, y muchas veces están unidas a tal 
comunidad de un modo indisoluble. 

Estas comunidades pequeñas unistratificadas, dotadas de una ecología espe- 
cífica, normalmente incluidas en comunidades pluristratificadas, son muy distin- 
tas sociológica y estructuralmente. Tan pronto pueden presentar todos los atri- 
butos de una asociación independiente (por ejemplo, algunas asociaciones de epí- 
fitos de bosques primarios naturales; Fig. 98), pueden ser simples fragmentos o 
sociaciones caracterizadas por la dominancia de determinadas especies (por ejem- 
plo, en poblaciones artificiales de árboles) o presentarse como sinusias, uniones 
en el sentido de HórLEr (1959), que destacan del resto de la vegetación por ser 
un grupo sistemáticamente bien definido. 

Si se considera la unión más o menos estrecha a la comunidad mayor, se 
puede distinguir entre: 
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1, Comunidades con una localización sociológica más o menos definida, de- 
pendientes de una determinada comunidad mayor y que sólo se presentan den- 
tro de ella. 

2, Comunidades transgresivas que se presentan en dos o más comunidades 
mayores o que pueden hallarse fuera de estas últimas independientemente como 
comunidades unistratificadas. 

Las comunidades de epífitos dependientes de otras de vegetales mayores es- 
tán ampliamente distribuidas. Á menudo su dependencia no se debe tan sólo 
a una comunidad portadora determinada, sino incluso a un estrato concreto de 





Fic. 98. Comunidad epifítica dependiente (Lobarion pulmonariae) en un bosque natural 
de Fagus en Vizzayona, Córcega. (Foto JANSEN, excurs. S.I.G.M.A.) 


la vegetación. Las pequeñas comunidades epifíticas de cualquier rango pueden 
estar limitadas tanto a una asociación de elevado grado de organización como 
a una alianza, un orden o una clase. La amplitud ecológica de estas comunida- 
des es a veces mucho más estrecha que la de la comunidad protectora, 

WILMANNS (1962) indica, por ejemplo, el Usneetum comoso-glaucae, el Ptili- 
dio-Hypnetum pallescentis, así como subunidades del Parmelietum furfuraceae 
y del Parmeliopsidetum ambiguae, como comunidades de epífitos características 
del Vaccinio-Piceion en la Renania superior. 

Por otra parte, hay comunidades de epífitos cuya amplitud ecológica es ma- 
yor que la de las asociaciones de fanerógamas (WILMANNS, 1960); este hecho se 
pone de manifiesto en la transgresión sobre dos o más de ellas. WISNIEWS- 
KI (1929) cita ya comunidades transgresivas de epífitos en distintas comunidades 
forestales del bosque virgen de Bialowieza. 

La vegetación epífita merece también atención porque de su desarrollo más 
o menos normal puede deducirse la naturalidad de la población (Ep. FreY, 1924). 
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Las comunidades de epífitos de las regiones semiáridas, áridas y frías se 
componen casi exclusivamente de criptógamas, pero ya en los países europeos 
de clima oceánico templado aparecen esporádicamente plantas superiores, como 
epifitos ocasionales, junto a musgos, líquenes y algas. 

Se conocen varias plantas vasculares epífitas en países subtropicales en que 
el aire es húmedo (Islas Canarias, Japón). Las comunidades de epífitos del Fa- 
gion crenatae descritas por NAKANISHI (1962) en el suroeste del Japón, a 34” la- 
titud N., comprenden cinco especies de helechos junto a briófitos y líquenes. De 
todos modos, la cantidad de precipitaciones alcanza allí 5000 mm a 1500 m de 
altura (monte Oodaigahara, 4802). 

Los epífitos y sus comunidades alcanzan un desarrollo mejor y una gtan 
riqueza en la selva virgen tropical, siempre cálida y húmeda. La presencia de 
comunidades de epífitos de elevado grado de organización constituye una de 
las diferencias estructurales más importantes de esta selva frente a los bosques 
de las tierras subtropicales húmedas. 


Vegetación epifítica de plantas superiores. La rareza de los epífitos supe- 
riores fuera de los trópicos húmedos está determinada, junto a las influencias 
de la temperatura, por las dificultades en el suministro de agua; largos períodos 
secos son desfavorables para la vegetación epifítica superior, 

El capítulo que dedica RicHArDS en su «Tropical Rain Forest» (1952) a las 
comunidades de epifitos superiores da un cuadro muy ilustrativo de su multipli- 
cidad y de las condiciones ecológicas extremadamente complejas del hábitat. La 
luminosidad es decisiva para su desarrollo, lo mismo que el suministro de agua. 
La inclinación del árbol y el carácter de la corteza son menos importantes que 
el microclima. Pueden distinguirse una serie de comunidades bien definidas, aun- 
que RICHARDS se conforma con la clasificación en epífitos de sombra, de sol 
y extremadamente xéricos. 

Es considerable la cantidad de plantas vasculares epifíticas, especialmente 
helechos y orquídeas. EGGELING (1947) contó unas 100 plantas vasculares epifí- 
ticas en los bosques de Budongo en Uganda y de éstas 45 crecían sobre el mis- 
mo árbol. 

LEBRUN (1960) designa como índice de epífitos a la proporción de epífitos 
en relación con el número total de fanerófitos. Calcula este índice en la planicie 
de lava próxima al lago Kivu (Congo) en un 32%; ello corresponde a uno de 
los lugares del Congo más ricos en epífitos. 


Investigaciones de Went. Debemos sobre todo a Went (1940) importantes 
investigaciones acerca de la sociología de las comunidades de epífitos superiores. 
Sus investigaciones tienen también en cuenta las condiciones ecológicas. Permi- 
ten descubrir las grandes dificultades con que tropieza el estudio sociológico de 
los árboles en la selva virgen (véase pág. 188). 

WENT estudió la mayoría de los árboles yatias veces y en distintas estacio- 
nes del año, pero se dieron pocas diferencias temporarias. «Muchas especies de 
árboles albergan comunidades epifíticas bien caracterizadas, de modo que es mu- 
chas veces posible diferenciar especies de árboles afines a través de su vyegeta- 
ción epifítica» (WeNT). El factor determinante es muchas veces la especie del 
árbol soporte. La fidelidad a la comunidad de algunos epífitos está condicionada 
por las condiciones del substrato, esto es, el tipo de corteza. Las comunidades 
humícolas son bastante independientes de las especies de árboles; estas comuni- 
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dades habitan el humus formado sobre los árboles 4 partir de los restos vegeta- 
les y animales. 

WenrT distingue en la selva virgen de Java, según las condiciones de ilumi- 
nación, tres tipos bien caracterizados, asociaciones o subasociaciones. Si la lumi- 
nosidad es baja, la comunidad humícola se compone principalmente de Appen- 
dicula ramosa, Medinilla verrucosa, Nephrolepis acuminata, Trichosporum pul- 
chrum, Vittaria elongata; con una iluminación moderada, intermedia, crecen Ce- 
ratostylis anceps, Coelogyne miniata, Dendrochilum cornutum, Eria multiflora, 
E. humata, especies de Polypodium, Schefflera y Vaccinium laurifolium. La co- 
munidad humícola de hábitats intensamente iluminados se compone de Bulbo- 
phyllum con tubérculos, Diplocosia, Ficus diversifolia, Henslowia, Medinilla hy- 
pericifolia, Polypodium trilobum, Rhododendron javanicum, Vaccinium coria- 
ceum y V. lucidum. 


Epífitos en la pluviisilya americana. Las asociaciones de epífitos de los bos- 
ques de Araucaria angustifolia del noreste de Argentina son muy distintas de las 
de Java. En Argentina cubren totalmente los troncos y las ramas. Junto a algu- 
nos musgos y líquenes se encuentran algunas especies de Polypodium, Asplenium 
auritum, Trichomanes spec., Billbergia nutans (bromeliácea), Peperomia urocar- 
pa, P. pseudoreflexa (piperac.), Rhipsalis cereuscula (cactac.) y Oncidium (or- 
quidácea) (RAGONESE y CASTIGLIONI, 1946). No se encuentra ninguna ericácea 
y hay pocas orquídeas. 

Entre los epífitos que alcanzan mayor importancia en las comunidades se 
encuentran representantes de la familia tropical de las bromeliáceas, a la que 
pertenece también el singular género Tillandsia. La especie xérica que se aden- 
tra más hacia el Norte es Tillandsia usneoides, que entrelaza las copas de los 
árboles que la sostienen con su malla filamentosa; puede cubrir sus requeri- 
mientos de agua gracias a la posesión de pelos especiales capaces de absorber 
agua, lo que le permite crecer incluso sobre hilos telegráficos (CouLTER, BAR- 
NES, CowLeEs, 1931, pág. 130). 


Inventarios de epífitos en la pluviisilva. Es muy difícil la investigación de 
los epífitos de los grandes árboles de la pluviisilva, cuyas alturas máximas son 
superiores a 60 m. Caben tres posibilidades: subir al árbol, hacerlo caer o tra- 
bajar con prismáticos. WenrT utilizaba este último método, pero ello no permitía 
una subdivisión fina de las comunidades ni la delimitación precisa de los hábi- 
tats, aunque sí se apreciaban diferencias entre la vegetación del tronco, de las 
ramas y de los acúmulos de humus. Para la determinación de la abundancia se 
eligió una escala con intervalos que corresponden aproximadamente al doble de 
las de nuestras cifras de cobertura, ya que en el inventario no se podía apreciar 
bien el grado de cobertura de las especies. Se anotaban también: número del 
árbol, especie (nombre latino y popular), altura, diámetro del tronco, edad, for- 
ma de la copa y su densidad y luminosidad relativa sobre ella, en las ramas y 
en el tronco, presencia y tamaño de los acúmulos de humus, número de ramas 
muertas, características de la corteza, estado periódico sin hojas o sin este es- 
tado y abundancia relativa de musgos y líquenes, pero sin determinar estos datos 
con precisión. 


Comunidades de criptógamas epifíticas. Se conocen mucho mejor las comu- 
nidades de epífitos de la zona templada y son también mucho más fáciles de 
estudiar que la vegetación epifítica tropical. Se componen principalmente de lí- 
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quenes y musgos, pero también incluyen algas y hongos (discomicetes, pirenomi- 
cetes). F. OCHSNER (1928) las incluyó por primera yez en el círculo de las in- 
vestigaciones sociológicas. Sus publicaciones constituyen una base sólida para las 
investigaciones posteriores, 

Para representar la estructura de las asociaciones de criptógamas epifíticas 
basta por lo general con dar el grado de cobertura y la vitalidad (fertilidad), así 
como la sociabilidad de las especies. 


Método de inventario. Los inventarios deben alcanzar o sobrepasar siem- 
pre que sea posible el área mínima de la comunidad, que es distinta para cada 
asociación. 

Algunos autores se limitan a estimar la cobertura de las especies de acuerdo 
con escalas especiales. Así, OCHSNER y CAIN, entre otros. 





Valores de cobertura 








OCHSNER Cain (1938) 
5=4/5 a 5/5 cubriendo del 75 al 100% de la superficie 
4=1/2 a 4/5 cubriendo del 50 al 75% de la superficie 
3=2/5 a 1/2 cubriendo del 25 al 50% de la superficie 
2=1/5 a 2/5 cubriendo del 5 al 25% de la superficie 
1 = menos de 1/5 ¡cubriendo del 1 al 35% de la superficie 
+= muy bajo ¡cubriendo menos del 1% de la superficie 





BARKMAN (1958) y NAKANIsHI (1959), entre otros, prefieren la estima reco- 
mendada por nosotros de dominancia y abundancia combinadas (rt, +, 1 a 5) 
en lugar de estas grandes clases de cobertura difícilmente apreciable. 








D: 





... Base de la copa NES. 
Parte media 
del tronco 





Fic. 99. Hábitats de las comunidades epifiti- PA 
cas en un árbol (según OCHSNER), ATA e 


Un árbol puede albergar varias comunidades epífitas bajo distintas condicio- 
nes externas, por lo que en los inventarios de una población habrá que conside- 
rar siempre los siguientes puntos (véase Fig. 99): 

1. Edad y altura del árbol, forma de la copa, anchura máxima de la copa, 
altura del tronco hasta la primera rama, diámetro o perímetro del tronco a 1 m 
de altura, conformación del pie del árbol. 


2. Flujo del agua (centrífugo o centrípeto); en las montañas, altura media 
de la nieve en invierno. 
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3. Acúmulos de humus sobre la planta portadora. 

4. Particularidades de la corteza: grosor, características físicas (lisa, áspera, 
agrietada, etc.), capacidad hídrica, características químicas de la corteza, pH, 
concentración de electrólitos en el substrato. 

5. Altura sobre el suelo y exposición de la comunidad epifítica (Fig. 100). 

6. Especie del árbol portador, estado (aislado o no), influencia del viento, 
iluminación, influencia humana y animal (limpieza, contaminación del aire, mor- 
dedura por animales, etc.). 





Fig. 100. Distribución de las distintas formas de epífitos según la exposición al pie del 

tronco (hasta 1 m de altura) en 100 chopos en Zurzach del Rhin (según OcHSsNER). 1, li- 

quenes foliáceos; 2, líquenes crustáceos; 3, forma de Radula; 4, forma de Ortotrichum, 
5, forma de Leucodon. 


Tal como señala OcHsNÉR, en los árboles se pueden distinguir cuatro partes 
bien diferenciables, que corresponden a su vez a cuatro hábitats distintos (fi- 
gura 99): 

a) La copa; en los ángulos de sus ramas se acumula frecuentemente humus. 

b) La base de la copa, protegida de la radiación solar en los árboles aisla- 
dos y por ello, a menudo, más húmeda que la parte media. 

c) La parte media, expuesta al viento y al sol, en los árboles aislados. 

d) La parte basal, cuya vegetación recoge el agua de lluvia que se escurre 
por el tronco y la almacena durante largo tiempo. 

Para la representación gráfica de la distribución local de las comunidades 
se emplean con frecuencia diagramas circulares (véase SjócREN, 1961, entre 
otros). Parece ventajoso un método gráfico utilizado por F. Le BLaNc (manus- 
crito). La figura 101 muestra un ejemplo del mismo, que indica el desarrollo 
progresivo de las comunidades epifíticas en un bosque de Abies balsamea del 
Canadá meridional en relación con la edad creciente de los árboles. 

Entre los nuevos trabajos acerca de la vegetación de epífitos debe destacarse 
la obra de BARKMAN, «Phytosociology and Ecology of Cryptogamic Epiphy- 
tes» (1958). En ella distingue para Holanda nada menos que 97 asociaciones, 
distribuidas en 19 alianzas, y en gran parte las estudia también ecológicamente. 
Damos como ejemplo del minucioso método de inventario que emplea la tabla 
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de asociación de su Opegraphetum subsiderellae (tabla 10), comunidad de líque- 
nes observada en la zona inferior, relativamente lisa, del tronco de Salix, Fra- 
xinus, Juglans y Ulmus en Holanda y el noroeste de Alemania. El trabajo de 
BARKMAN es indispensable para todo aquel que deba ocuparse de las comuni- 
dades de epífitos. 


Sucesión. Son muchos los investigadores que han estudiado el desarrollo de 
las comunidades de criptógamas epifíticas. BARKEMAN (1. c.) hace un resumen 
de lo conseguido hasta ahora. Designa las variaciones cuantitativas en las espe- 
cies de la población como fluctuaciones y reserva la denominación de sucesión 
para una sustitución cualitativa en las especies, lo que coincide con el concepto 
actual de sucesión tal como se admite generalmente. 





dy Orientación 
A Liquenes toliáceos 


A Musgos A Algas 


Fic, 101. Distribución de las comunidades epifíticas en el Abietetum balsamedae de Que- 
bec en árboles de distintas edades (según F. LE BLANC). 


REJMENT-GROCHOWSKA (en SZAFER y PAWLOWSKI, 1959) da una clara re- 
presentación gráfica de la sucesión de hepáticas que, en cinco etapas sucesivas, 
se desarrolla sobre Picea abies en los Bésquides polacos. 

La sucesión de líquenes observada fotogramétricamente por Eb. Frey (1959) 
en el Parque Nacional Suizo proporciona una buena base acerca del verdadero 
desarrollo de variaciones bruscas en las comunidades de líquenes (véase pági- 
na 561), lo mismo que acerca de la técnica empleada. 


Ecología. No se conoce bien la composición del substrato de las comunida- 
des de epífitos, la corteza. Du RreErz indica en 1945 la necesidad de su estudio 
en las distintas especies de árboles, pero BARKMAN es el primero que da valores 
comparativos de los contenidos en cenizas y de la composición química de las 
cortezas de muchos árboles, de lo que resulta que Ulmus, Tilia y Populus tienen 
una corteza muy tica en cal y las coníferas la tienen extremamente pobre en 
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TABLA 10. Opegraphetum 


AAA—-——— —_____ 1 ==. 


Subasociaciones 








Número del inventario en el fichero... 
Grado de exposición ... ... ... ... ... 
LUIINACIÓN vs iia cio ato das Trois ne 
Especió de árbol ... mo v0oo ee ias 
Tipo de corteza . .. ... Da 
Altura en dm (sobre el melo): A 
Orientación: ¿rca E 
Inclinación ... ... +... , 

Area inventariada en dué. EÍ RA ma e 494 
Número de especies ... ... 

Cobertura del estrato tiro» en %. , 
Cobertura foliar en % «o... .. « 
Cobertura de las costras en % ... ... 


Especies características 
Opegrapha subsiderella ... ... .-. .. 
Catillaria griffithii .. ooo no .. 


Especies diferenciales 

Opegrapha GÍA co... mo ccoo. 
Trentepohlia umbrina .. o... .. 
Lecidea quernel .. ocios oo... 
Lecanora laevis ... ... 000 001 e. ... 
Ramalina farinacea , 

Ramalina fastigiatl ... oo... ... 
Evernia prunastri ... ... 
Arthonia punctiformis ... ... o... 


Especies características de alianza y 
orden 


Lecidea olivacea ... 0.0... 0.00. ... 
Arthonia radidla ... o... 
Lecanora Carpined o... mo. 


Acompañantes 
Lecanora expallens .. 0... ... 
Lecanora chlarotera ... ... ... ... 
Protococcus wiridiS ... ... ..0 20. ... 
Parmelia Sulcata ... coo... coo... 





Pertusaria Amara ... ..oo mo... .. 


























catillarietosum 
1 2 3 4 > 
1505 1200 1226 1238 1239 
me me Pp Pp p 
(m)l ml mil ml 
Jugl Fr Fr Ss S 
ms Ss Ss yr! yr 
5-18 5-15 11-15 8-16 8-16 
N.E. Ss N.N.W, N,E. E, 
85"-95” 947-102” 94*-107* 95*-105" 111” 
25 20 8 16 16 
5 5 6 3 4 
70 60 70 80 65 
. 2.31 44f 
| 34.4] 4.41 +21 
2.24 +12f +23 ñ 
+.1 +.3 
2.14 +4] 
2.231 321 +12) 23 |... 
Af p ; kl ; 
+.1f 
2.2.3 » 2:3 2.3 +.2 
2,31 121 
253 
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subsiderellae 





ramalinetosum 



































6 7 8 9 10 Media 
1152 1437 1230 1438 1208 
| mp mp mp mp e 
| ml 1 ml 1 1 
Er Jugl U Jugl U 
mr mr T mi ba 
10-26 10-18 16-23 10-25 6-20 9-19 (5-26) 
wW ENE.NNE. NE. N.NW., NW. NW.NE. 
| 79"-84" 89"-90* 103* 85*-89* 82*-105* 95 (79”-111*) 
| 50 20 7 40 40 
| 18 14 3 11 15 8.6 
| 10 3 = 35 .m 
| 40 1 E a 60 
60 90 90 40 40 61% 
| 
+.2 2,23 f 44f 2,1f IV 342 
rf +.1f 111229 
+2f 2.1f 32f . . IV 141 
2: 2.3 eel $3 1V 40 
| 233 A 2,3 1.1 11.70 
| , 3 E 2.231 E | 11.70 
2.1 +.1 2-3.3f 11 82 
rif : 2.1 fl 11:30 
r.i 41 +.1 114 
: 11 32 
rif 11 L1f r1f V 149 
pr. +.1 11.79 
a E; 14 
| 3.23 2,5 2.1 V 229 
Z1f e, Y Si f 25f 1V 76 
| 5.4 2.2 11 135 
341 ¿ 2.3 11 105 
12 57 11 12 
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CaO. Casi todas las investigaciones efectuadas hasta el momento acerca de la 
acidez dan valores ácidos o muy ácidos para la corteza, con un valor extremo 
de 2,6 de pH. 

La dependencia de las comunidades de epífitos con respecto al factor agua 
se ha apreciado midiendo la evaporación en el lugar de crecimiento (véase Wis- 
NIEWSKI, 1929; OCHSNER, 1934, y más recientemente HosoxkAwa, 1957; Ta- 
GAWA, 1959, y NAKANASHI, 1959). Este último determinaba después del medio- 
día la humedad atmosférica relativa, la intensidad de la luz, el déficit de satura- 
ción y el descenso de temperatura desde el suelo del bosque hasta 6, 9 y 15 m 
de altura. Con excepción de la intensidad de la luz, los demás factores no mues- 
tran apenas diferencias significativas. 

Investigaciones acerca del contenido y capacidad hídrica de la corteza han 
sido desarrolladas por BILLINGS y Drew (1938) en el bosque virgen del Ten- 
nessee oriental. 

Las medidas de luz de SjóGREN (1961) en muchos troncos de árboles (casi 
todas en Quercus robur) en Óland ponen en evidencia que la cara meridional 
es la más favorecida por la luz, aunque se den diferencias muy grandes, basadas 
en diferencias en la cobertura (véase también Lipr y ZoLLÉER, 1953). 

Las condiciones de iluminación son, junto a la humedad, decisivas para la 
distribución local de las comunidades de epífitos. Las comunidades de epífitos, 
principalmente de musgos de una haya vieja (Fagus crenata), investigadas por 
HOsoKAwA y ODANI (1957), corresponden a cuatro hábitats claramente distintos, 
de distinta iluminación. Al pie del tronco (intensidad de la luz +10000 lux) se 
limitan; Thyidium cymbifolium, Thamnium sandei, Hylocomium cavifolium y 
Homaliodendron scalpellifolium. El tronco (de 10000 a 20000 lux) está habi- 
tado por; Anomodon giraldii, Pterobryum arbuscula, Macrosporiella scabriseta 
y Boulaya mittenii, mientras que la copa (alrededor de 20000 lux) lo está por: 
Parmelia marmariza, Cetraria collata f. nuda, etc., y las ramas superiores por: 
Ulota crispula, Ramalina calicaris y Parmelia subdivaricata. 

De las especies anteriores tan sólo Ulota crispula y Ramalina calicaris son 
conocidas también en las comunidades de epífitos del hemisferio occidental, el 
resto se mantiene limitado a Asia oriental. 

Las especies que crecen sobre Abies firma, Quercus mongolica var. grosse- 
serrata y Castanea crenata del Cariceto-Tsugetum del suroeste del Japón (Na- 
KANISHI, 1959) tienen una distribución semejante. 

NAKANISHI (1962) ha investigado concienzudamente las comunidades de epí- 
fitos de los hayedos del Fagion crenatae en el Japón según el método de la es- 
cuela de Ziirich-Montpellier. Reconoce 13 asociaciones homogéneas y distintas, 
diferenciadas por especies características y distribuidas en tres alianzas. Las com- 
ponen en total 95 musgos, 43 hepáticas, 100 líquenes y 5 pteridófitos. Lo mismo 
que en Occidente las comunidades de musgos epifíticos recubren principalmente 
la parte inferior de los troncos, mientras que las de líquenes recubren la su- 
perior, 


Comunidades vicarias. Los bosques meridionales de Fagus crenata se carac- 
terizan por gran número de epífitos palcoendémicos del Asia oriental que tienen 
que haberse desarrollado allí mismo, mientras que en el Pinetum pumilae del 
norte del Japón aparecen muchas especies difundidas igualmente en Europa y 
Asia septentrional, lo que demuestra sin ninguna duda la existencia de relacio- 
nes en la historia florística con las comunidades eurosibírico-boreoamericanas. 
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Algunas comunidades de epífitos del suroeste del Japón tienen un paralelo 
en comunidades semejantes de los hayedos europeos, 

Ep. Frey (1956) ha demostrado un paralelismo muy acusado entre las co- 
munidades de epífitos de Pinus mugo de los Alpes de la baja Engadina y las 
correspondientes en los Pirineos orientales. 


Capacidad de producción. La influencia del clima sobre la riqueza de es- 
pecies y la capacidad de producción en las comunidades epífitas es aún más 
clara que en la vegetación del suelo. En los países áridos están representadas 
por pocos líquenes, musgos y hongos, que pueden también faltar por completo. 
En la Europa atlántica, de atmósfera muy húmeda, es completamente distinto. 
En Bretaña, Mayena y otros lugares de Europa occidental las comunidades epi- 
fíticas se desarrollan al máximo (Des ABBAYES, 1934, 1954; GALINOU, 1955). 
La región de los lagos en Finlandia destaca también por su abundancia en epífi- 
tos, allí no aparecen menos de 849 criptógamas epifíticas, esto es, 573 líquenes, 
167 hongos y 109 musgos (KoskINEN, 1955). Ochenta especies de líquenes están 
ligadas principalmente a especies de árboles determinadas y 47 se mantienen ex- 
clusiva, o casi exclusivamente, unidas a determinadas maderas. Entre los hongos 
se encuentran también algunas especies características de árboles particulares. 


Epífitos y contaminación atmosférica. La ausencia de comunidades epifíti- 
cas se toma como demostración de la contaminación atmosférica de zonas indus- 
triales densamente pobladas (desiertos liquénicos, SERNANDER). Las comunidades 
de criptógamas epifíticas son las más sensibles frente a la contaminación atmos- 
férica por SOz, NO, NH, etc. BARKMAN (1958) se ocupa intensamente del tema 
de los desiertos de líquenes en Holanda. Se pudieron distinguir 10 desiertos de 
epífitos debidos a la acción contaminante de los gases; estos desiertos se con- 
centran en las grandes ciudades y en los centros industriales más importantes. 

HancsiaA (1930) y Hor (1934) hablan de desiertos de líquenes en el centro 
de Estocolmo y Oslo, y según VaArEscH1 (1936), en los distritos industriales de 
Ziirich sólo aparecen revestimientos verdes de algas. Las comunidades de crip- 
tózamas epifíticas se convierten así en indicadores precisos de atmósferas con- 
taminadas; naturalmente las plantas superiores, lo mismo que el hombre, pue- 
den sufrir daños como consecuencia de esta contaminación. Basta con pensar en 
los daños sobre cultivos o bosques que se producen en las cercanías de las in- 
dustrias químicas, como la fábrica de aluminio de Chippis en el Valais, donde 
han muerto grandes poblaciones forestales. 

La colonización por Xanthoria parietina y. según BARKMAN (1946), tam- 
bién la facies de Physcia grisea del Physcietum ascendentis, son indicadores de 
un enriguecimiento del aire en nitrato en calles y estercoleros: el Pleuwrococee- 
tum vulgaris es aeronitrófilo y debe su presencia al NH; cedido por las indus- 
trias al aire. 


Nomenclatura. Aún no hay un acuerdo total acerca de la denominación de 
las comunidades dependientes. 

Por lo general no diverge demasiado de la nomenclatura de las comunidades 
independientes y las unidades se describen como asociaciones, sociaciones, etc., 
indicando su carácier dependiente (véase OCHSNER, 1938; BARKMAN, 1958; 
NESPIAK, 1959, y NAKANISHI, 1962), 

Otros investigadores utilizan nomenclaturas especiales. 
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RICHARDS (1938), TURNER y WaAtT (1939) y otros investigadores angloame- 
ricanos denominan a las comunidades miniatura de musgos (por ejemplo, en los 
bosques de Killarney) como «associules», con base en el precedente de CLE- 
MENTS, y denominan «climax-associule» la posible comunidad final de las co- 
munidades epifíticas relacionadas genéticamente. Nosotros diríamos comunidad 
final epifítica. 

Du RieTz (1930, 1954), RicHarDs (1952, 1954), S]JÓGREN (1961) y WIL- 
LIams (1962), entre otros, consideran como sinusias a las comunidades unistra- 
tificadas de epífitos y epifilos. 

Carln (1938) reúne bajo el término «unión» todas las comunidades de mus- 
gos unistratificadas; las uniones florísticamente relacionadas las Ordena en 
alianzas. 

Para la investigación y agrupación posterior de las comunidades dependien- 
tes en alianzas, Órdenes, etc., son naturalmente válidas en principio las mismas 
reglas que para las comunidades independientes. No debe, sin embargo, olvi- 
darse las siguientes condiciones particulares de las comunidades de epífitos. Con 
frecuencia, las comunidades dependientes se presentan de un modo fragmenta- 
rio y son difíciles de identificar. Pero también comunidades bien desarrolladas 
pueden presentarse como asociaciones dependientes en varias comunidades cuan- 
do las condiciones ambientales son semejantes. Algunas comunidades de plantas 
que se fijan a la corteza o de tocones de árboles, por ejemplo, aparecen en dis- 
tintas asociaciones de bosques, a las que habrá que subordinarlas. Su definición 
y clasificación sistemática debe realizarse, sin embargo, sin tener en cuenta esta 
subordinación. 

Con respecto a la ordenación sistemática de las comunidades de epífitos de 
las cortezas remitimos a BARKMAN (l. c.). 


Comunidades de epifilos. (Clase Lejeuneetea.) Las comunidades de epifi- 
los y las plantas, generalmente algas, que revisten las partes sumergidas de los 
hidrófitos superiores, de las que VAN MEEL (1949) hace referencia, se conocen 
mucho menos que los epífitos arborícolas. 

En las regiones de atmósfera húmeda, una serie de líquenes, musgos y he- 
páticas se fijan sobre las hojas de las plantas perennifolias como epifilos. 

Ya Buxus sempervirens leva en los hábitats húmedos de Europa occidental 
varios líquenes epifilos. ALLORGE (1938) ha descrito dos comunidades de epifilos 
en el bosque laurifolio húmedo y nebuloso de las Azores: el Coluretum calyp- 
trifoliae con Radula aquilegia y Metzgeria furcata se desarrolla sobre hojas de 
distintas plantas siempre verdes, a una altitud entre 700 y 900 m; a menor al- 
titud se ve sustituido por la asociación de Cololejeunea minutissima con Radula 
carringtonii, Marchesinia mackayi, etc. La presencia constante de estas comu- 
nidades epifilas aumenta las relaciones de semejanza entre el bosque laurifolio 
de Macaronesia y determinados bosques montanos húmedos de los trópicos, 
donde los epifilos tienen un papel importante. Como caso excepcional apatecen 
en ellos, junto a los musgos y líquenes, incluso plantas vasculares como epifilos. 
Los líquenes epifilos muestran todos los pasos de transición entre epifitismo y 
parasitismo. 

ALLORGE ha descrito comunidades de epifilos de las Antillas Francesas (véa- 
se Jover-AsT, 1949). RicmarDs (1954) encontró en la Guayana Británica ex- 
clusivamente musgos entre los epifilos de la pluviisilva. Su hábitat son los es- 
tratos inferiores del bosque a alturas de 1 a 12 m, donde se encuentran en una 
atmósfera saturada constantemente de humedad y al mismo tiempo con ilumi- 
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nación suficiente; sobre las hojas expuestas a la plena insolación no se observó 
ningún epifilo, 

Las comunidades de epifilos adnatas se encuentran exclusivamente sobre ho- 
jas de vida larga, que pueden llegar a recubrir totalmente. El número de espe- 
cies se eleva a medida que aumenta la edad de la hoja, por lo que RicHArDs ha- 
bla de una sucesión hacia la «clímax». Según las observaciones de que dis- 
ponemos, la vegetación de epifilos se compone principalmente en todas partes de 
hepáticas del género Lejeunea, por lo que parece indicado reunir a las comuni- 
dades epifilas en una sola clase (Lejeuneetea). Tal como RicHarDs señala, la 
mayoría de los epifilos están estrechamente ligados al hábitat y a la comunidad. 
El musgo Crossomitrium puede considerarse como especie totalmente exclusiva, 
Las especies acompañantes no pertenecientes a la asociación son muy escasas 
en la Guayana Británica, aunque son frecuentes en las comunidades epifilas 
de las Antillas (Jover-Asr, 1. c.). Sin embargo, el número de las especies ca- 
racterísticas específicas no es aquí inferior al de la selva de las tierras bajas 
de la Guayana Británica. 


Asociaciones de micorrizas. Los consorcios micorrícicos representan relacio- 
nes de parasitismo recíproco. Su significado forestal no se ha puesto totalmente 
en claro hasta tiempos recientes (TRAPPE, 1962). La presencia de hongo y hospe- 
dador es imprescindible para el desarrollo normal del ciclo yital. La planta hos- 
pedadora obtiene del hongo hidratos de carbono, glucógeno, grasas, proteínas y 
sales. En las plantas autótrofas respecto al carbono tienen sólo un valor positivo 
las proteínas como fuente de nitrógeno, las sales y quizá también alguna sustan- 
cia de crecimiento (BurGEFF, 1961). Docenas de especies de hongos pueden es- 
tar hermanadas con un mismo hospedador *; de todos modos, es aún descono- 
cido hasta qué punto pueden convivir las distintas especies al mismo tiempo y 
sobre el mismo hospedador, De ahí que resulte algo prematuro aplicar el nom- 
bre de «asociación de micorrizas» (SINGER, TRAPPE) a estos consorcios en 
común. 


i Hasta ahora se conocen por lo menos 116 hongos formadores de micorrizas que 
conviven con Pinus silvestris. 
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CAPITULO TERCERO 


LOS FACTORES AMBIENTALES 
(SINECOLOGIA MESOLOGICA) 


La sinecología va unida inevitablemente al concepto de comunidad vegetal. 
Los padres de la Geobotánica, HEER, Lecoo, SENDTNER y KERNER buscaron ya 
las causas de la convivencia de determinadas plantas. En el tratado clásico de 
SENDTNER, «Vegetationsverháltnisse Súdbayerns nach den Grundsiittzen der Pflan- 
zengeographie» * (1854), se dedican 136 páginas a la influencia del clima. 
«Pflanzenleben der Donaulánder» («La vida vegetal en los países de la cuenca 
del Danubio»), de KERNER (1863), ha marcado una época, y con un brillante 
lenguaje ha hecho comprensible al no iniciado la dependencia frente al medio 
ambiente de las principales comunidades vegetales de Austria y Hungría. 

De todos modos, el trabajo de WARMING sobre la Fitogeografía ecológica ha 
marcado el hito de mayor importancia en el desarrollo de la Sinecología después 
de HEER. Apareció en 1895 en danés y luego se tradujo al alemán en 1896 y 
al inglés en 1909, Constituye un filón inagotable de observaciones y valiosos 
estímulos. Aquí se trata por primera vez la convivencia de las plantas desde el 
punto de vista de las influencias mutuas y se considera igualmente la compe- 
tencia entre las especies y las comunidades. 

La Sinecología en el sentido antes indicado comprende dos grandes áreas 
de investigación que se entremezclan y complementan, pero que deben mante- 
nerse y estudiarse por separado para conseguir una mayor claridad. 

Una de ellas se ocupa de los factores mensurables del medio ambiente, o 
del hábitat (Sinecología en el sentido más estrecho), y la otra trata de las reaccio- 
nes de las comunidades y de sus miembros frente a las condiciones del hábitat 
bajo la influencia de la vida en común (función de la comunidad). PAvIL- 
LARD (1935) ha introducido para estas dos ramas los términos Synécologie mé- 
sologique y Synécologie éthologique. 

Las investigaciones autoecológicas pueden realizarse en todas partes, en el 
jardín, el invernadero o en la habitación de trabajo. El gran laboratorio para 
las investigaciones sinecológicas es la naturaleza libre. 

La imposibilidad de separar en la naturaleza los distintos factores dificulta 
enormemente estos estudios. Los investigadores que toman la Ecología como pilar 
básico de la sistemática fitosociológica, o del conjunto de la Fitosociología, no 
deben olvidar lo inseguro que es el suelo sobre el que aún hoy día nos en- 


* «Condiciones de la vegetación de Baviera meridional según las bases de la Fitogeo- 
grafía» (en alemán en el original). (N. del T.) 
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contramos y lo súbitas y profundas que son las transformaciones en las opinio- 
nes y en el planteamiento de los problemas en el campo de la Sinecología en 
períodos muy cortos de tiempo. 

La Sinecología se encuentra aún en construcción constante. Se constituyen 
estaciones ecológicas, laboratorios móviles para llegar hasta hábitats ecológica- 
mente interesantes (Botánica motorizada, STOCKER, 1956). Se reconocen nuevos 
factores y los ya conocidos se valoran de otro modo. 

La comunidad vegetal florísticamente concebida permanece sin modificación 
en este cambio de los factores que sobre ella inciden; ella es el polo estable al 
que deben referirse todos los estudios sinecológicos. 

Entre los factores del medio ambiente, bióticos y abióticos, que determinan 
la comunidad hay que considerar en primer lugar la energía radiante solar, como 
Po Pd calórica, luminosa O iónica, las condiciones de humedad y las del 
suelo. 

Los factores bióticos no son de menor importancia; entre ellos destacan en 
primer lugar el hombre, cuya influencia va creciendo constantemente. 

Los factores mensurables del hábitat deben tratarse en tres grupos princi- 
pales: 


1. Factotes climáticos y atmosféricos. 
2. Factores edáficos o del suelo, 
3. Factores bióticos (influencias del medio ambiente vivo). 


Los factores del relieve, tratados separadamente en la segunda edición de 
este libro, se han incluido en parte en los climáticos y el resto en los edáficos. 

Estamos obligados a considerar cada grupo de factores aisladamente y a in- 
vestigar su acción sobre el tapiz vegetal, aunque no deba olvidarse que siempre 
actúa un complejo de factores, que los factores aislados se interfieren unos a 
otros y que la acción de cada uno de ellos está influida o incluso puede quedar 
enmascarada por la de todos los demás*. El estudio de los factores del hábitat 
constituye un campo de trabajo ilimitado; el conocimiento de interrelaciones 
determinadas es ya. por sí solo, un avance científico y contribuye al mejor en- 
Eo de la enorme multiplicidad y complejidad de la vida social de las 
plantas. 

Cada investigación de la vegetación desde el punto de vista causal tiene tam- 
bién validez sinecológica. Alcanza su valor total, sin embargo, cuando se tre- 
fiere a una comunidad claramente definida, ya que entonces se presenta la po- 
sibilidad de generalizar los resultados de la misma. 

Cuanto mejor definidas y más claramente delimitadas estén las comunida- 
des, mejor será la base que ofrecen para investigaciones de cualquier tipo que 
tengan como fin la comprensión de la ecología de una población. 


A) Factores climáticos 


Las observaciones climáticas de un centro meteorológico se refieren al lla- 
mado «clima del observatorio» e indican el macroclima o clima general de un 
lugar. Se obtienen tratando de eliminar cuidadosamente todas las influencias 
locales más o menos casuales. 


1 Esto no significa que un solo factor en el máximo o en el mínimo no sea determi- 


nante para una comunidad, ya que ésta posee unos límites de tolerancia que no pueden 
sobrepasarse frente a cada factor. 
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Sin embargo, para el fitosociólogo, como para muchos biólogos, es necesario 
conocer las condiciones climáticas que reinan en la misma residencia ecológica 
de la comunidad vegetal. Frente al macroclima hay que considerar el clima 
local o de la comunidad. 

El clima local puede aún subdividirse en pequeños complejos climáticos. El 
microclima correspondiente a un pequeño hábitat homogéneo, a una comunidad 
finamente diferenciada, es el que importa en el estudio de las comunidades 
vegetales. 

Muchas comunidades vegetales requieren para su desarrollo óptimo un mi- 
croclima bien determinado, cuya investigación es ya una parte del estudio eco- 
lógico. En según qué casos, los valores comparativos son más importantes que 
los absolutos, 

La clímax de la vegetación y el sinecosistema están determinados principal- 
mente por el macroclima. La asociación reacciona generalmente frente al clima 
local. Dependen del microclima sobre todo las unidades inferiores (subasocia- 
ciones y variantes) y los distintos estratos de la vegetación. 

En el campo de una asociación multistratificada actúan varios microclimas 
distintos. 


1. Calor 


La radiación solar es la fuente de energía más importante de la vida orgá- 
nica, es absorbida por los cuerpos vegetales y puede actuar como «calor» o actúa 
como «luz», y se transforma en energía química potencial. El máximo de calor 
y el de luz corresponden a radiaciones de clase distinta. Los rayos luminosos pro- 
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Fic. 102, Distribución de la energía (calor) en el espectro solar normal (según LANGLEY). 


ceden principalmente de la región azul-violeta del espectro, mientras que los 
rayos térmicos lo hacen de la amarilla, roja o infrarroja (Fig. 102), aunque los 
máximos de calor y luz son próximos en el espectro. Al penetrar en la atmós- 
fera las ondas azules de onda corta se difunden más que las rojas de onda 
larga; algunos tipos de radiaciones de la región roja del espectro son casi to- 
talmente absorbidos por la atmósfera y se utilizan en su calentamiento. Esto es 
importante para la economía calórica de la vegetación porque la irradiación de 
calor de los cuerpos se ve así disminuida, 


Radiación e irradiación calóricas. El calor solar que llega al suelo supone 
algo más de una caloría gramo en los días claros al mediodía, y en las grandes 
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altitudes hasta dos calorías gramo. A su paso a través de la atmósfera se pierde 
más del 50% de la energía solar. El calor solar ecológicamente efectivo corres- 
ponde a la radiación real menos la pérdida de calor por irradiación. Una grá- 
fica (Fig. 103) pone de manifiesto la radiación real con una nubosidad media 
en la alta montaña y la meseta suiza. 
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Fic. 103, Radiación con nubosidad media en 
alta montaña (A) y en la meseta suiza en su parte 0 

septentrional (B) (según MAURER, 1916), EL EV MAME La 


El piranómetro de esfera de Bellani es apropiado para medir la radiación 
solar directa. Con él no se obtienen valores instantáneos, sino una suma de los 
valores de la radiación incidente, de modo que la radiación recibida durante un 
período determinado de tiempo puede quedar registrada. El calor irradiado por 
el suelo y las plantas también puede medirse. PROHASKA (1947) da la descrip- 
ción de un instrumento desarrollado por el observatorio físicometeorológico de 
Davos (Fig. 104). De las siguientes cifras se desprende lo distintos que pueden 
ser los valores de la irradiación: 





Reflexión en Y% de la radiación incidente 
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Las cifras muestran el cuidado con que debe trabajarse con el termómetro 
al medir la temperatura, si se quieren evitar los efectos de la irradiación. 

Para una medida exacta de la temperatura atmosférica debe utilizarse para 
ello un psicrómetro de aspiración. 

Las temperaturas que alcanzan las plantas a través de la radiación calórica 
absorbida pueden diferir mucho de la iemperarura atmosférica. WALTER (1960) 
da datos valiosos. En un pastizal del Festucion vallesiacae en Viena se han ob- 
servado sobrecalentamientos de 10 a 15* y de 7 a 16” en la maquia mediterrá- 
nea, sin que ello supusiera daños por el calor. Tampoco se vieron daños en las 
plantas cuando el suelo alcanzaba temperaturas de 60 a 70” (Hurer, 1937). 

TURNER (1958) ha medido con un termómetro de resistencia las oscilaciones 
de la temperatura en los horizontes superiores del suelo en el lindero del bosque 
de Ótztal (2070 m) durante el día más caluroso del año, 5 de julio de 1957, 
un día prácticamente sin nubes. 
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El calentamiento máximo fue el que alcanzó el humus bruto, oscuro, ex- 
puesto al SW (79,8%). Este valor se corresponde con los máximos del desierto 
de Kara-Kum. Las plantas más próximas, con la excepción de Silene rupestris, 
habían enrollado sus hojas, ya inactivas por la tarde. 


A PA EA 





Fic. 104. Piranómetro esférico de Bellani. H, esfera envolvente; 
MI 6G, esfera receptora; R, tubo de medida; A, nivel de alcohol. 


Jeník y KosinA (1960) recomiendan un termómetro de termistores para las 
medidas de temperatura en la superficie de vegetales, del suelo y sobre las 
rocas. 

El aparato («thermally sensitiye resistor») mide la temperatura en base a las 
variaciones en la resistencia de un semiconductor (termistor) situado en su in- 
terior. Dado el elevado coeficiente de temperatura del termistor, el dispositivo 
es más simple que los termómetros eléctricos utilizados hasta ahora en Eco- 
logía (Fig. 105). 


Fic. 105. Sonda de termistores (se- 
gún Jeník y KosINA, 1963): 1 cara 
superior, 2 cara inferior, 3 aguja del 
termistor con conducción adaptada, ? El E El 2 ¿ 


4 termistor, 5 conducción, 6 empuña- 
dura con una abertura para la con- 
ducción, 7 cordón de conducción. 


La cantidad de calor que llega en realidad hasta la vegetación no depende 
sólo de la intensidad de la radiación, sino también de la capacidad de absor- 
ción de la parte iluminada de la planta. 

La irradiación varía con el espacio y con el tiempo, lo mismo que la radia- 
ción incidente. En las latitudes medias en noches claras alcanza unas 0,12 
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a 0,15 calorías gramo y varía con el grosor de la capa de aire y con la humedad 
atmosférica. La irradiación se manifiesta con la máxima intensidad junto al 
suelo. 

La mínima media en la superficie del suelo y a 1,5 m sobre él, en enero, 
sobre un césped de Montpellier, fue de —8% y —5,4* C, respectivamente. Re- 
sulta así comprensible que el agua en los climas áridos llegue a formar una capa 
de hielo mientras que la temperatura del aire a una distancia equivalente a la 
altura de un hombre sea varios grados superior a cero, 

Las medidas climatológicas de la irradiación nocturna pueden realizarse con 
un termómetro de minima que se coloca sobre el suelo y casi no se recubre 
de tierra, o que queda sobre el césped bajo. La diferencia entre la temperatura 
mínima del suelo y a 14 m sobre su superficie da una medida de la irradiación 
de calor por parte del suelo. 

R. Comes (1946), y más recientemente PRECHT, CHRISTOPHERSEN y HEN- 
SEL (1955), SrockErR (1951, 1958) y BresL (1962), se han ocupado de los efec- 
tos fisiológicos de la temperatura, 


Máximas y mínimas. La vida vegetal activa se desarrolla generalmente a 
temperaturas atmosféricas entre O y 60% C, Por fuera de estos límites de tempe- 
ratura la mayoría de las plantas sufren daños o permanecen en estado de reposo. 
De todos modos, hay amplias regiones cubiertas por bosques de alerce cerca del 
polo del frío en Siberia oriental, donde soportan temperaturas invernales de 
hasta —70%, Por otra parte, ciertas algas (en fuentes termales) y bacterios fer- 
mentativos (Bacillus calfactor en la fermentación espontánea del heno) se des- 
arrollan todavía a 70% y por encima de esta temperatura. Elevaciones de la tem- 
peratura por poco tiempo a 60 y 70” pueden soportarla muchas fanerógamas. 

Las comunidades de pastizales secos de Centroeuropa están sometidas oca- 
sionalmente a estas temperaturas. Así, HumMEL midió en Allgáiu por debajo de 
la superficie del suelo máximas de 76” C, con un máximo promediado durante 
cinco días de 70" C. 

Una temperatura excesiva conduce a una coagulación del protoplasma (des- 
naturalización proteica) o determina defectos metabólicos. El frío tiene efectos 
mortales por precipitación de las proteínas o congelación en las células vegeta- 
les y rotura de los tejidos. A estas temperaturas pueden presentarse daños tam- 
bién por pérdida de agua y por falta de nuevo suministro de la misma. 

Los daños ocasionados en la planta dependen en gran parte de la duración 
de la helada. También la resistencia al frío de las especies, lo mismo que el con- 
tenido en sustancias osmóticamente activas (véase pág. 204), sufre oscilaciones 
en el curso del año. Bajo la acción de la helada aumenta considerablemente el 
valor osmótico del líquido vacuolar, tanto en las plantas vasculares como en las 
criptógamas. 

La resistencia al frío y a la sequía está en relación con la constitución ge- 
neral de la planta. Los efectos de la sequía dependen en último término de va- 
riaciones en la estructura del citoplasma (SrockeEr, 1. c,), 

Los daños producidos por la helada actúan en el aspecto sinecológico provo- 
cando variaciones en la capacidad de competencia de las distintas especies. Los 
daños por heladas o calor persistentes u ocasionales, pero repetidos varias veces, 
sitúan la planta en desventaja y favorecen la penetración de otras plantas com- 
petidoras menos sensibles. Los países hiperbóreos y las altas montañas ofrecen 
ejemplos en este sentido. En el invierno frío con poca nieve, de 1924-25, algunos 
arbustos enanos, como Empetrum, Arctostaphylos uva-ursi, Vaccinium uligino- 
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sum en lugares sin nieye ni protección en los Alpes orientales, mostraron fre- 
cuentemente daños por la helada, y en 1925 se vieron claramente inhibidos 
en su desarrollo. El tapiz de Loiseleuria procumbens y el pastizal de Festuca 
halleri, que alternan con ellos, no sufrieron prácticamente daños. En el verano 
siguiente se desarrollaron con gran vitalidad y ganaron terreno a costa de los 
arbustos enanos dañados por la helada. 


Efecto de las temperaturas extremas. Los efectos perjudiciales de las tem- 
peraturas extremas se yen incrementados si se asocian con factores secundarios 
desfavorables. Así, las bajas temperaturas invernales tienen un efecto biológico 
mayor si coinciden con fuertes vientos secos. A las elevadas temperaturas esti- 
vales de los desiertos subtropicales se une una intensa iluminación, la irradia- 
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Fic. 106. Oscilación anual de la resistencia a la helada (A), de los azúcares totales (B) 
y del valor osmótico (C) en Calluna vulgaris (según W. ULMER). 


ción del suelo desnudo y una sequedad extrema, En estos casos no tiene sentido 
intentar valorar únicamente el efecto del factor calor por sí solo. LANGE (1959) 
da información de los daños del protoplasma por acción del calor. Por lo general, 
calor y sequedad actúan conjuntamente y lo decisivo en la mayoría de los casos 
es esta última. 

Las minimas invernales alcanzan muchas veces el valor de factores limitan- 
tes sociológicos en la Europa central y meridional, aunque los valores de estos 
umbrales deberían precisarse con más exactitud. Las comunidades de arbustos 
y árboles perennifolios constituyen objetos de estudio favorables. La duración 
y la distribución de los fríos son de gran importancia junto a la temperatura 
mínima absoluta, Tal como se sabe, las heladas tardías son tan perjudiciales 
porque actúan sobre la vegetación cuando ésta está activa, en el momento en 
que la mayor patte del azúcar de los tejidos vegetales se ha transformado ya en 
almidón. Los silvicultores y agricultores intentan saber sobre todo los límites 
del peligro de helada y el número de días anual de helada. La duración de los 
períodos ininterrumpidos de la helada es determinante para la vitalidad de mu- 
chas especies. 

Gracias a las investigaciones de KinzeL (1915, 1926) y NicuoLs (1934), 
entre otros, sabemos que los efectos de las bajas temperaturas son favorables 
en la germinación de las semillas de ciertas especies de distribución septentrio- 
nal, Estas plantas requieren la acción más o menos larga de una helada para 
poder germinar. Por otra parte, las temperaturas invernales bajas influyen des- 
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favorablemente sobre la germinación de las especies meridionales. Estos hechos 
pueden actuar selectivamente sobre la composición especifica de las comuni- 
dades. 


Resistencia a la helada. La resistencia a la helada es máxima en los meses 
invernales y coincide frecuentemente con una presión osmótica alta y contenido 
alto en azúcar y bajo en agua. Las plantas son más sensibles al frío cuando la 
concentración del jugo vacuolar es baja y el contenido en azúcar es bajo y en 
agua es alto, esto es, en la época de transición de invierno a primavera. 


Fic. 107, Resistencia a la helada en grados bajo 
cero en A Rhododendron ferrugineum, B Loiseleu- 
ria procumbens, C Pinus cembra; invierno 1950/51 

(según PrsEKk y LARCHER, 1954), Jul. Oct. Dic. Feb. Abr. Jun. 





Desde los trascendentales trabajos de Liwbrorss sobre la flora yerde en in- 
vierno (1907) se atribuyó al contenido en azúcar una acción importante en la 
protección de los coloides plasmáticos, Las temperaturas bajas deben favorecer 
la formación de azúcar a partir del almidón y con ello elevar la resistencia al 
frío de la planta. Es un hecho que las plantas están menos expuestas a la muerte 
por congelación en invierno que en primavera; la resistencia a la helada es má- 
xima en pleno invierno (Fig. 107). 

Para aclarar estos aspectos remitimos a los trabajos de TRANQUILLINI (1947), 
PrseEK (1952) y PISEK y LARCHER (1954). Según ellos, no puede demostrarse una 
dependencia directa de la resistencia al frío con respecto al contenido en azúcar 
y a la presión osmótica. La resistencia a la helada parece ser en gran parte in- 

















Fic. 108. Variación anual de la resis- 
tencia a la helada y de los contenidos 
en azúcar, almidón y agua en Rhodo- 

dendron ferrugineum, 1945 a 1947 
Agosto, 1945 Marzo, 1947 (de Pisek, 1952), 
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dependiente de las variaciones en el contenido celular y se debe principalmente 
a Otras causas en el plasma, tal como ya había indicado HÓFrLER para las he- 
páticas y en 1952 para las alsas. 

Los nuevos trabajos de LevitrT (1956. 1962) y BrebL (1962) acerca de este 
tema profundizan más. Según BreBL, las causas de la resistencia al frío son de 
naturaleza muy compleja. La muerte causada por el frío por encima del punto 
de congelación ha de deberse sin duda a inferencias en el metabolismo normal. 
En la muerte por el frío a temperaturas por debajo del punto de congelación 
debe corresponder a la formación de hielo el papel principal, cosa que obligan 
a juzgar probable los experimentos de sobreenfriamiento sin lesión (invernación). 
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El hecho de que la presión osmótica no sea la única responsable de la re- 
sistencia al frío nos permite comprender que en las plantas perennifolias de la 
región mediterránea las curvas de la presión osmótica no muestran ninguna 
elevación durante el invierno (Br.-BL. y WALTER, 1931), 

Igual que la resistencia a la desecación, en algunas especies es el ritmo in- 
terno («especies de resistencia estable»), en otras principalmente la tempera- 
tura externa («especies de resistencia lábil») la que determina las oscilaciones 
de la resistencia al frío. 
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Fic. 109. Contenido en materia seca de individuos de pino albar de un año de distintas 
procedencias. Origen: a, alto Loire, Francia, 45”; b, Gylta, junto a Vasteras, 59%; c, cam- 
po experimental Syaltberget, cerca de Vindeln, 64” lat, N. (según LANGLET, 1935), 


En los bosques planicaducifolios la periodicidad de la resistencia al frío es 
manifiesta: el peligro que corren los Órganos por las heladas en Centroeuropa 
es máximo en abril y mayo, y mínimo en otoño e invierno. Las especies de dis- 
tribución continental poseen normalmente, o por lo menos en invierno, Órganos 
más resistentes a las heladas que los de distribución oceánica (TrLL, 1956). 

Pisek y ScuiessL (l. c.) han estudiado la adaptación de Pinus cembra y 
Loiseleuria procumbens a temperaturas bajas. Esta última especie soporta sin 
ningún daño las temperaturas invernales más extremas en lugares sin nieve y 
expuestos al viento en los altos Alpes (véase también TRANQUILLINI, 1958). 

A este respecto, debemos pensar en la afirmación de LAnGLET (1935) que 
aportó la demostración de que la resistencia a la helada del pino albar varía 
simultáneamente con el contenido en agua de las hojas. Las razas del pino albar 
con un alto contenido de materia seca (más del 34%) son mucho más resis- 
tentes al frío que las de menor contenido (de 31 a 33%). 

Del contenido en materia seca puede deducirse no sólo la resistencia a la 
helada, sino también el origen, tal como indican las curvas de la figura 109. 


Resistencia a la sequedad. 'Tal como han demostrado ULmer (1937), Pr- 
SEK y ScHiessL (1947), PIsEk y LARCHER (1954) y BreBL (1962), el ritmo de la 
resistencia a la helada coincide con las yariaciones anuales de la resistencia 
a la desecación. Ambas características son, en parte, endógenas condicionadas 
genéticamente, y en parte fenotípicas, por el clima. Srocker (1954) habla de 
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resistencia plasmática y constitucional. Podemos hablar de especies y comuni- 
dades resistentes a la aridez, resistentes a la sequía y sensibles a la sequía. 

El que esté interesado en cuestiones acerca de la resistencia a la sequía, que 
ya penetran profundamente en el campo de la Fisiología, encontrará una infor- 
mación suficiente en los trabajos de Henrici (1946), ILjiN (1952), Ec- 
KARDT (1954), LevirrT (1956), BreBL (1962) y especialmente en Srocker (1952, 
1954, 1956, con una amplia bibliografía). 

EckaArbT (1954) ha demostrado que en la Francia meridional mediterránea, 
durante la sequía estival, se presenta un fuerte incremento en el valor de la 
presión osmótica, incluso en aquellas especies que poseen raíces capaces de al- 
canzar los horizontes húmedos del suelo. 

El sistemático resumen de BreBL (1962) da una visión muy clara de las 
investigaciones referentes a la resistencia a la sequedad y acerca de las posibi- 
lidades de las plantas para combatir o evitar la sequedad del hábitat, Se tratan 
todos los grupos sistemáticos, desde los bacterios hasta las fanerógamas. Consi- 
dera las variaciones plasmáticas internas bajo la influencia del calor, además 
de las modificaciones adaptativas y las explica desde el punto de vista causal 
siempre que es posible, 


Resistencia al calor. LevirT (1956) y sobre todo O. L. LanGE (1, c., 1953, 
1955, 1959, 1961) se han ocupado profundamente de este problema. 

LANGE investigó las plantas vasculares de la zona templada, y entre ellas 
destaca Erica tetralix, especie atlántica, por las grandes oscilaciones de su resis- 
tencia al calor. El máximo de 50,5% se alcanzó en enero y la resistencia fue 
disminuyendo hasta 45% en mayo, para alcanzar un segundo máximo de 49” en 
agosto, que debe tomarse como una resistencia adaptativa a las eleyadas tem- 
peraturas del hábitat. 

Las observaciones termoeléctricas de la temperatura efectuadas por LANGE 
en los órganos asimiladores de plantas de desierto han mostrado que las tempe- 
raturas máximas de las hojas se acercan mucho al límite de su resistencia al 
calor. En algunas especies las hojas al sol están sensiblemente más frías que 
el aire, incluso en las horas más cálidas del día (hasta 15%). Alcanzan esta tem- 
peratura inferior gracias a la refrigeración a través de la transpiración, el pro- 
ceso no se da, por tanto, en los arbustos genistoides afilos. La valoración so- 
ciológica de estas medidas autoecológicas puede aún hacerse esperar, pero en 
los musgos y líquenes presentan claras relaciones de las resistencias frente al 
calor y la sequedad respecto al hábitat y a la correspondiente comunidad ve- 
getal. 

Así los miembros del Usneetum barbatae de OCHSNER, propio de hábitats hi- 
grofíticos y umbrios, se caracterizan por una resistencia pequeña a la sequedad 
y al calor, mientras que las especies del Fulgensietum continentale de REIMER, de 
lugares xerofíticos, muestran una resistencia máxima a la desecación y al calen- 
tamiento. Los líquenes del Fulgensietum en un Xerobrometum poco denso del 
Kaiserstuh] dieron temperaturas máximas en el talo de 69,6” (Lance, 1953). En 
julio mostraron constantemente una temperatura alrededor de 30* superior a la 
del aire, mientras que la temperatura de la superficie del suelo permaneció casi 
siempre igual a la del mismo. 


Sobrecalentamiento. Un sobrecalentamiento acarrea daños en el protoplas- 
ma; también influye desfavorablemente sobre la fotosíntesis. El balance de los 
hidratos de carbono se vuelve negativo y la asimilación es inferior a la respira- 
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ción, Una serie de particularidades morfológicas y fisiológicas de las plantas 
pueden interpretarse como adaptaciones al sobrecalentamiento y también como 
protección frente a la transpiración excesiva. 


Condiciones térmicas y periodicidad. Desde hace mucho tiempo se ha in- 
tentado calcular integrales térmicas a partir de datos de las estaciones meteoro- 
lógicas y de relacionarlas con manifestaciones de la vida vegetal, como foliación, 
floración y fructificación. BoussINGAULT (1837) calculó simplemente las tempe- 
raturas medias por encima de los 0” que precedían al inicio de un determinado 
proceso vital. Á. DE CANDOLLE (1856) escogió distintos puntos cero según la es- 
pecie respecto de que se trate para los cálculos. MeErRIAM (1898) realizó unas 
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VIMUZS 27 agosto MCCREA, 1924). 





integrales térmicas de las medias diarias por encima de los 6” C. Dejando a un 
lado que para el cálculo de las integrales térmicas deberían tomarse las tempe- 
raturas del hábitat y no las del servicio meteorológico, los resultados de este 
método son tan imprecisos que apenas están proporcionados al trabajo que su- 
ponen. 

Por el contrario, los mapas fenológicos caracterizan bastante bien, con curyas 
que unen los puntos de desarrollo simultáneo, el clima térmico general de una 
región y suministra también importantes conclusiones para la silvicultura y la 
agricultura. En este sentido son ejemplares, entre otros, los mapas fenológicos 
de Moravia y Silesia de NovÁk y SimeEk (1926). No queda ninguna duda de aus 
la periodicidad de los fenómenos vegetales se debe sobre todo a la sincronización 
de las especies vegetales con las oscilaciones de la temperatura. 

MCCRrEA ha estudiado y representado mediante curvas la sucesión de estados 
de floración con respecto a la temperatura en el norte de Inglaterra (Fig. 1105 


Ritmos de vegetación. En la mayoría de las comunidades vegetales pueden 
distinguirse dos o más «aspectos de floración» separados en el tiempo. 

En el Chaparral californiano las especies se agrupan en cinco aspectos se- 
gún su época de floración. El primer grupo florece en enero y febrero con un2 
mínima media de 5” y una máxima de 10%. El segundo sigue en abril y mao 
(mínima media 10”, máxima 15), el tercero en junio (mínima media 13%, mé- 
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xima 20), el cuarto en- julio (mínima media 20%, máxima 25") y el quinto en 
septiembre, con una mínima media de 25% y una máxima media de 30” C. Las 
distintas olas de floración se desencadenaron por acción del calor creciente, se- 
gún SETCHELL («Americ. Journ. of Bot.», 12, 1925), a intervalos regulares de- 
terminados por unos umbrales de aproximadamente 5” de diferencia entre unos 
y otros. El lado sociológico del estudio de los aspectos temporarios lo trataremos 
en las páginas 511 a 513. 


Isotermas y límites de vegetación. Se ha intentado también muchas veces 
precisar la dependencia de límites importantes de vegetación con respecto al ca- 
lor. Se ha dado importancia especial a algunas isotermas. Sin embargo, se olvidó 





FrG. 111. Vegetación arqueocrática como reliquia de un período cálido. En la ladera sur- 

este, cálida y protegida del viento, junto a Balcic en la costa norte del mar Negro, se en- 

cuentran los últimos arbustos de los Quercetea ilicis (Jasminum fruticans, Smilax aspera, 

Coronilla emeroides, etc.); en la meseta expuesta al viento, un pastizal con Asphodeline 
lutea. (Foto SAVULESCU.) 


con frecuencia que los límites de vegetación sólo son homogéneos y comparables 
cuando se refieren a una especie determinada o, mejor aún, a una comunidad 
vegetal bien delimitada, Por ejemplo, el límite de los árboles y del bosque, tan 
discutidos, no constituyen biológicamente ninguna frontera climática homogénea 
y equivalente, ya que las especies de árboles que forman este límite reaccionan 
ecológicamente de modos distintos. 

EnquisT (1924) resalta sobre todo la importancia de las temperaturas extre- 
mas y su duración en la delimitación del área de distribución de las plantas. 

Las condiciones del relieve adquieren aquí una gran importancia (Fig. 111). 

Las temperaturas extremas determinan también muchas veces la delimitación 
de las comunidades vegetales, sobre todo cuando las temperaturas extremas in- 
vernales perjudican a las especies dominantes. El crudo invierno de 1962/63 
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perjudicó al Quercetum ilicis y al Quercetum cocciferae en los lugares expues- 
tos al viento en Francia meridional, sobre todo en los límites del área de dis- 
tribución. 


Zonas térmicas. La temperatura media anual y las oscilaciones anuales son 
determinantes climáticas del carácter general de la vegetación. La temperatura 
media de una región depende de su situación con respecto al Ecuador; deter- 
mina la disposición zonal de las grandes cinturas de vegetación en ambos he- 
misferios y en las laderas de las montañas. Esta ordenación básica sufre, sin 
embargo, muchas modificaciones y desplazamientos bajo la influencia de las 
variaciones de temperatura causadas por la situación en relación con las grandes 
masas continentales. Las temperaturas medias van disminuyendo desde el ecua- 
dor hacia los polos y las oscilaciones en la temperatura sufren un incremento; 
estas últimas aumentan también desde la costa hacia el interior de los conti- 
nentes y del pie de las montañas hacia las cumbres. 

El descenso de temperatura a medida que disminuye la distancia al polo es 
más rápido en el interior de los continentes que en la costa. Las grandes masas 
de agua actúan como amortiguadores porque su superficie está algo más fría 
por término medio en las latitudes bajas con respecto a los estratos inferiores 
del aire, y está bastante más caliente en las latitudes altas. 

Las condiciones térmicas locales pueden verse influidas en gran manera por 
los vientos y las corrientes marinas. 


TABLA 11. Oscilación media de las temperaturas entre los meses más cálidos y más frios 











(según HANN) 
SA — 
ME A 
de. EL 
7,8 | 16,0 | 23,0 36,9 39,2 | 51,8 





Corrientes marinas y vientos. Las corrientes marinas frías actúan enfrian- 
do las regiones costeras. 

Las corrientes que fluyen en dirección a los polos, como la corriente del 
Golfo, aportan aguas de mares cálidos y ceden calor a las capas aéreas inmedia- 
tamente superiores. Las colonias de vegetales submediterráneos (Arbutus unedo, 
Rubia peregrina, Neotinea intacta, Adiantum capillus-veneris, etc.) de Irlanda se 
presentan gracias a la acción de la corriente del Golfo, lo mismo que las relí- 
quias de musgos y hepáticas terciarias. Posibilita asimismo la penetración de 
especies y comunidades atlánticas sensibles al frío hasta Noruega occidental y 
hasta las islas Feroe (Fig. 112), 

Hay una corriente marina cálida a lo largo de la costa de Victoría en Aus- 
tralia con dirección Norte-Sur gracias a la que se presentan una serie de especies 
tropicales, como Marsedia flavescens y M. rostrata (asclepiadáceas), Vitis hypo- 
glauca y Passiflora cinnabarina, entre otras, que no se encuentran en otros luga- 
res de Victoria, ni en Tasmania. El límite repentino del área de distribución de 
esta flora hacia el Oeste está condicionado por otra corriente marina que va 
hacia el Este a lo largo de la costa del sur de Australia (PArTON, 1930). 
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La influencia térmica de los vientos sobre la vegetación puede ponerse de 
manifiesto por efectos favorables o desfavorables. En la Siberia occidental el 
viento helado del Norte hace disminuir la temperatura en varios grados, mien- 
tras que el viento cálido del Suroeste la hace aumentar. 


FiG. 112, Influencia de la corriente del 
Golfo sobre la temperatura media anual 
en Escandinavia (según H. E. HAMBERG). 





Microclima y comunidades vegetales. La división fitogeográfica de la Tie- 
rra se basa en primer lugar en las grandes diferencias en la distribución de las 
temperaturas. Al fitosociólogo le interesan sobre todo las condiciones de tem- 
peratura en el hábitat de la comunidad vegetal y en los distintos estratos de la 
misma. Su conocimiento se ve favorecido por los trabajos fitosociológicos, El 
trabajo pionero de K. GEIGER acerca del microclima en general, «Das Klima 
der bodennahen Luftschicht» («El clima de la capa de aire cercana al suelo») 
(1950, 1961), da información sobre el tema y a él remitimos. 

WOLFE, WARECHAM y SCOFIELD han realizado una investigación muy pro- 
funda acerca de medidas microclimáricas referentes a la vegetación en Neotoma 
Walley, Ohio; por desgracia no caracterizan suficientemente a las comunidades 
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vegetales correspondientes. En cambio, las investigaciones microclimáticas de 
QUANTIN (1935), PALLMANN y FREI (1943), FABIJANOWSKI (1950), RAABE y 
Kon (1950), ZortTL (1953), Lance (1953), AuLirzkY (1954, 1955), HoRÁNSz- 
KY (1957), BORNKAMM (1958), Jakucs (1959) y RExXER (1960) hacen referencia 
a comunidades bien definidas. 


Vegetación y temperatura del aire. La cubierta vegetal actúa equilibrando 
las temperaturas. Esta acción aumenta con el número y la altura de los estratos. 
Las temperaturas extremas se aproximan bajo comunidades vegetales de dos o 
más estratos; las máximas son inferiores a las del terreno libre y las mínimas 
son superiores. De ahí el fenómeno general de que las plantas y comunidades 
más sensibles busquen la protección de los árboles y los arbustos, y tanto más 
cuanto más cercanos se hallen de los límites climáticos de su área de distribu- 
ción (Fig. 113). 


FIG. 113. Isoterma de 4,5” en enero y 
distribución de Rubia peregrina (según 
SALISBURY, 1926). 








Esta necesidad de protección se pone claramente de manifiesto en los peren- 
nifolios lex aquifolium y Daphne laureola en sus localidades extremas de la 
zona prealpina, mientras que /lex en la Europa atlántica crece totalmente libre 
formando magníficas comunidades de tipo arbóreo. El brusco (Ruscus aculea- 
tus) y Viburnum tinus se comportan de un modo semejante en Europa meridio- 
nal. Si quedan directamente expuestas al aire libre por una tala, morirán por 
acción del frío en las regiones con una mínima invernal media de —7" a —8*C. 
STEBLER y VOLKART (1905, pág. 76) dan datos acerca del efecto protector de 
árboles frutales aislados. La temperatura bajo los árboles frutales en los meses 
de febrero y marzo cerca del suelo es 1” ó 2” superior a la atmosférica. Debido 
a la captación de calor, gracias a la radiación por parte del árbol, cada uno o 
todavía más cada bosquete, en invierno constituye un foco más templado y 
resulta, pues, comprensible que la nieve se licúe bajo los frutales más deprisa 
y que la hierba crezca ahí más rápidamente !. 


1 La rápida fusión se ye favorecida también por el goteo de la nieve ya licuada, que 
hace que la nieve se haga más compacta y aumenta la capacidad de conducción, 
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Desde el punto de vista sociológico el hábitat representado por la protección 
de los frutales constituye un enclave dentro del prado centroeuropeo del Arre- 
natheretum elatioris'. La característica florística de esta comunidad vegetal si- 
tuada bajo la protección del frutal (asociación de Corydalis cava y Gagea lutea) 
se manifiesta en particular por geófitos de bulbo o rizoma, como Arum macu- 
latum, Allium ursinum, Leucoium vernum, Scilla bifolia, Tulipa silvestris, Ga- 
gea lutea, Muscari botryoides, Ranuculus ficaria, Anemone nemorosa y Adoxa 
moschatellina. Son especies sensibles al frío que caracterizan bien los climas 
templados locales bajo los viejos frutales de gran tamaño en los grandes valles 
alpinos (valles del Ródano, del Rhin, etc.). Permanece verde y brota también 
en invierno una vegetación herbácea sensible al frío bajo la protección del bos- 
que del Fraxino-Carpinion. Las especies atlánticas penetran al máximo hacia 
Europa oriental en los bosques del Quercion robori-petraeae y del Fraxino-Car- 
pinion, mientras que no se presentan en las comunidades centroeuropeas de pas- 
tizales secos, 


Curvas diarias. Para representar las condiciones térmicas en una comuni- 
dad vegetal pueden bastar, con fines comparativos, y si no se tienen observa- 


Fic. 114, Curya de temperaturas el 14 de agosto de 1936 

en dos asociaciones de pastizales en la llanura de Mont- 

pellier, Brachypodietum ramosi (arriba) y Molinietum me- 8 0 1% 14 16 WBhHora 
diterraneum (abajo) (de Rot, 1937), Horas del dia 





ciones más prolongadas, las curvas diarias obtenidas simultáneamente en dife- 
rentes asociaciones. Estas comparaciones pueden mostrar en algunos casos unas 
diferencias muy notables, sobre todo si se han realizado en días claros. 

Ror (1937) ha medido la temperatura en uno de los días más cálidos del 
verano de 1936 en la superficie del suelo en un prado del Molinietum mediter- 
raneum en Montpellier, mientras WRABER realizó al mismo tiempo medidas 
comparativas en el Brachypodietum ramosi de la garriga (Fig. 114). 

La curva del Brachypodietum muestra una oscilación diaria enorme, mien- 
tras que la del Molinietum se eleva poco, incluso al mediodía. La temperatura 
del Brachypodietum ramosi es casi el doble de la del Molinietum al mediodía, 
Este último es como una salpicadura de la vegetación centroeuropea en la me- 
diterránea que debe considerarse como una reliquia de la época glacial y mues- 
tra unos valores anormalmente bajos para esta región. 


1” De todos modos, también está determinada por las condiciones de luz. 
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Temperaturas en las asociaciones. (OuANTIN (1935) ha realizado medidas 
cuantitativas en 13 asociaciones en el Jura meridional. Distribuyó las observacio- 
nes diarias en tres series, ya que resulta imposible leer las medidas en todas 
las asociaciones. La lecturas se efectuaron tres semanas para cada serie y para 
cada estación del año. 

Se leyó durante todos los días del año en el Querco-Lithospermetum como 
asociación siandard. La media anual y la oscilación media medida simultánea- 
mente en las asociaciones unistratificadas de pedregales, landas y pastizales die- 
ron los siguientes valores: 





Medía anual | Oscilación media 








Thlaspion rotundifolii: Petasitetum penado sub- 


asociación de Dryopteris robertiana . y 8,1 78 
Stipion calamagrostidis: Kentranthetum ... ... ... 13,4 13,1 
Xerobromion: AnthylliTeucrietun .. oo... 15,0 17,6 
Xerobrometum lugdunense ... coo .ioomoo s.o ... 50. 13,1 10,9 
Mesobromion: Mesobrometumn ... o ..oovo.soo coo es 8,9 8,9 
Asociación de Chlora perfoliata ... ..o o... ..... 11,7 9,5 
Ulicion: Calluno-Genistetum ...o 0. .o.ioocooo «0.00. 9.6 9,6 








Estas cifras permiten una primera comparación entre los climas térmicos de 
distintas comunidades. Explican también la presencia de xerófitos submedite- 
rráneos en el Anthylli-Teucrietum con grandes oscilaciones térmicas y de especies 
montanas en la fría subasociación del Dryopteris robertiana. 

Disponemos de curvas de la marcha diaria de la temperatura en tres comu- 
nidades subalpinas vecinas entre sí: el Thlaspion rotundifolíi, el Caricetum fir- 
mae y el Mugo-Ericetum; las medidas fueron realizadas por ZórTL en Schachen 
en los Alpes bávaros (1840 m) (Fig. 168, pág. 277). 

Llama la atención que la comunidad del pastizal está sometida a mayores 
oscilaciones que el pedregal; se calienta más intensamente y se enfría por irra- 
diación durante la noche unos 4% Ó 5% más. 


Clima térmico en comunidades pluristratificadas. Los informes anuales de 
MÚTTRICH acerca de las observaciones de las estaciones meteorológicas foresta- 
les nos dan datos acerca del clima térmico en los bosques y en terreno libre, El 
promedio a lo largo de dieciocho años dio una amplitud térmica 2,2” inferior 
a la del terreno libre en 17 hayedos de distintos puntos de Alemania. La máxima 
media de temperatura fue 1,6” inferior a la temperatura del terreno libre me- 
dida simultáneamente y la mínima media fue 0,6” superior. En los bosques de 
abeto rojo la oscilación diaria fue 2,6 inferior al terreno libre y 1,9” en el 
bosque de pino albar. 

El aplanamiento de la curva al pasar del pastizal al bcsque es característico. 
El máximo absoluto en el bosque bajo de Quercus ilex a principio de julio fue 
de 28”, en la garriga de Quercus coccifera de 38* y en el pastizal del Brachypo- 
dietum ramosi de 48" C (véase Fig. 115). 

Las medidas comparativas de este tipo realizadas bajo las imis: as condicio- 
nes externas y en todas las estaciones del año dan una buer:  isión de las 
condiciones térmicas de las comunidades. 

Las curvas diarias pueden obtenerse simultáneamente para varios factores 
climáticos (calor, humedad atmosférica, evaporación, viento, etc.). 
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La temperatura media anual en un clima templado es algo inferior en el 
interior del bosque que en terreno libre; según BúmLer, en un bosque de abeto 
rojo es de 0,9 a 1,3" por término medio y en un hayedo de 0,1 a 0,7” C (véase 
también BurGER, 1931, 1933). 

La temperatura aumenta de abajo arriba en el interior de los bosques en 
días calurosos y tranquilos, y desciende en los días fríos o ventosos. Las copas 
constituyen durante la noche la superficie irradiante y la vegetación inferior 
está protegida frente a la irradiación. A pesar de ello, no aumenta la tempera- 
tura, ya que normalmente el interior es mucho más frío que las copas, porque 
el aire frío desciende en virtud de su mayor peso específico. 


Fic. 115, Curvas diarias de la temperatu- 
ra (A) en un bosque bajo de Quercus ilex 
(10 cm por encima del suelo), (B) en el. 
matorral del Quercetum cocciferac a 120 cm 
sobre el suelo, (C) en el pastizal seco del 
Brachypodietum ramosi (10 cm sobre el sue- 
lo) (Montpellier, 4 de julio de 1933) 
(de Br.-BL., 1936). 8370 777 2 Hore 





Durante el verano el clima del bosque es algo más frío durante el dia debi- 
do a que la evaporación está algo disminuida y a la sombra; es más cálido 
durante la noche. En invierno las mínimas son sólo un poco superiores en el 
bosque que en terreno libre. 

QUANTIN (1935) compara las temperaturas de cuatro comunidades forestales 
en la Europa central. Las poblaciones estudiadas procedían de lugares lo más 
iguales posible, con igual clima general (media anual de 9 a 9,5", precipitacio- 
nes de 1150 a 1200 mm) y en lo posible con la misma exposición; Aceri-Fra- 
xinetum (320 m, desfiladero abierto hacia el NW.), Querco-Carpinetum (520 m, 
exposición NE.), Fagetum praealpino-jurassicum (600 m, N.) y Querco-Lithos- 
permetum (425 m, SW.) 

La buena concordancia de los valores promedio en las tres asociaciones cen- 
troeuropeas del orden Fagetalia es digna de ser señalada. Por el contrario, el 
Querco-Lithospermetum perteneciente al orden meridional de los Quercetalia 
pubescenti-petraeae, con muchas especies termófilas, tiene una temperatura me- 
dia casi 4” superior. Las oscilaciones medias diarias son aquí máximas; son mi- 
nimas en el Aceri-Fraxinetum que prefiere hábitats con clima de carácter 
oceánico. 


TABLA 12. Temperaturas medias (y oscilación diaria media) en cuatro asociaciones de bosque 
en el Jura meridional (según QUANTIN). 





Aceri- Querca- Fagetum Querco- 
Fraxinet. Carpinet. praealp.-jur. Lithosp. 
Primavera (18 mayo a 7 junio) ... ... 11,7 (3,9) 15 (6,4) 13,1 (8,1) 16,5 (9,8) 
Verano (8 agosto a 28 agosto) ... ... 16,7 (3,5) 18,2 (4,1) 19,2 (9 ) 22,2 (9,7) 
Otoño (30 octubre a 19 noviembre).| 2,9 (4,5) 44 (8,3) | 5,2 (10) 9.5 (9,5) 
Invierno (25 enero a 14 febrero) ... 0,8 (6,7) 0,8 (6,1) 1,4 (3,6) 3,8 (7,7) 
Temp. media de las 12 semanas ... 7,9 9,1 9,7 13,2 








Observación continua según Pallmann. Para comparar las condiciones tér- 
micas medias de las comunidades vegetales basta con medir las temperaturas 
en el estrato superior del suelo. De este modo se evitan errores que podrían 
darse en las medidas de temperaturas atmosféricas. 

H. PALLMANN ha introducido un método químico para la comparación y ca- 
racterización climática de las comunidades. Este método permite determinar tem- 
peraturas medias durante períodos de tiempo más o menos largos. 

El método se basa en el hecho de que la velocidad de inversión de una 
ampolla de vidrio que contiene de 20 a 50 cm* de una solución tampón líquida 
de azúcar de caña es dependiente de la temperatura. Remitimos al trabajo ori- 
ginal de PALLMANN, EICHENBERGER y HASLER (1940) para los detalles del méto- 
do. Con este método se han realizado una serie de medidas en las comunidades 
forestales del Parque Nacional Suizo. 


em Fn:bar Mug. Eric. Mug.-Eric. Mug-Erte. Mug:Rhoa. Rhod-Vace, 


humilis — caricet  corícet hylocom,  hírs. inicial 


(3) 
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Fic. 116. Temperaturas medias y alturas de la nieve en la colina Plan da Posa en el 
Parque Nacional Suizo, 1900 m. A, temperatura atmosférica; S, superficie del suclo; 
T, temperatura del suelo. (PALLMANN y col., 1940.) 


La figura 116 da los resultados de una serie de medidas comparativas en la 
colina de Plan da Posa, a 1900 m. 

Las comunidades forestales investigadas son: A. Pino-Caricetum humilis, en 
una ladera abrupta expuesta al S., inclinación 35%, abierto. B. Mugo-Ericetum 
caricetosum, exposición E., inclinación 15", bastante abierto. C. Mugo-Ericetum 
caricetosum, exposición S., inclinación 10”, denso. D. Mugo-Ericetum hyloco- 
mietosum, exposición NW., inclinación 20%. E. Mugo-Rhododendretum hirsuti, 
exposición N., inclinación 30%, F. Rhododendro-Vaccinietum, fase inicial, ex- 
posición N. al pie de la ladera. 

Este método de la inversión del azúcar permite conocer también la amplitud 
térmica de una asociación, ya que se pueden colocar las ampollas en todos los 
lugares que se quiera de una asociación. 

Varios autores han utilizado y mejorado el método de PALLMANN. 

M. Bach (1962) lo utilizó en medidas a largo plazo que tenían como finali- 
dad principal determinar la dependencia respecto a la temperatura de especies 
de Polytrichum y otros musgos, 

ScHmITz y VOLKERT (1959) exponen cuidadosamente su utilización en ejem- 
plos de distintas comunidades de bosques. 
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Aparte de esto, BERTHET (1960) se ocupó de simplificar el método y de ex- 
tender sus posibilidades de utilización. Propone: 


1, Esterilización de la disolución con antisépticos, 

2. Modificación del pH de la disolución para acelerar la inversión. 

3. Determinación de la relación entre velocidad de inversión de la sacarosa 
y temperatura. Utilización de la ley de ARRHENIUS. 


AuLITzKY (1961) ha utilizado un procedimiento de medidas continuas con 
registro en investigaciones de la temperatura en el lindero del bosque en Ótztal. 
Estudió las temperaturas extremas en tres lugares a profundidades entre O y 
100 cm en el suelo a lo largo de cuatro años y las representó gráficamente. Tra- 
ta de los pros y los contras de su método de medida en las difíciles condiciones 
de la alta montaña y considera también los métodos de PALLMANN y FREI, así 
como de Lipr. 

Los aparatos habituales registradores de la temperatura son caros y no pue- 


den utilizarse en todas las comunidades. 


/ | Y 
Y Diciembre A 
ELA 
£% 18% 


12% 


400 


Su 
3 





ba 
3 








Unidades relativas 


Fic. 117. Variación diaria de la radiación solar directa 

en junio y diciembre. Intensidad de la radiación ultra- 200 

violeta (UV B) en unidades relativas de Dayos (de 
MORIKHOFER, 1959). 
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Condiciones térmicas y relieve. Ya hemos tenido oportunidad varias veces 
de tratar la influencia del relieve sobre las condiciones térmicas, que actúan en 
la constitución de climas locales especiales (véase Fig. 116). 

Cuanto más accidentado sea el relieve, más intensamente se manifestarán 
las diferencias en la vegetación que se basan en la altitud sobre el nivel del 
mar, la exposición o la inclinación de las laderas. Su grado de influencia aumen- 
ta en general de Sur a Norte y del pie a la cumbre de las montañas. 


Altitud. A medida que aumenta la altitud sobre el nivel del mar se incre- 
menta el efecto de las radiaciones; lo mismo sucede con las radiaciones térmi- 
cas O la intensidad de la radiación ultravioleta (Fig. 117). 

Sin embargo, la temperatura media anual desciende y lo hace a razón de 
0,50 a 0,55” cada 100 m de altura en las montañas no tropicales (Alpes sui- 
zos, 0,525; MORIKOFER, 1959). 

Este descenso térmico tiene como consecuencia un acortamiento correspon- 
diente en el período de vegetación. Observaciones a lo largo de dieciséis años 
en los Alpes septentrionales dieron como resultado que el período de vegetación 
promedio sin nieve es de ocho a nueve meses a 1000 m de altura sobre un llano, 
de siete a ocho meses a 1500 m, de seis meses a 1800 m y de unos tres meses 
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y medio a 2400 m. La figura 118 representa el tiempo con y sin nieve en las 
laderas de solana y umbría en el valle del Inn en el Tirol. 


m.S. 
nivel 














Epoca 
sin nieve 


Fic. 118. Inniyación y fusión de la nieve en las 
laderas de solana y umbría en el valle medio 
del Inn. (Fechas promedio de 16 años de obser- 
vaciones.) Se indica la temperatura atmosférica 
en el tiempo de fusión de la nieye (según 
F. v. KERNER en C. SCHRÓTER, 1913). 
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La frecuencia de las nevadas depende de la altitud y la latitud. Como regla 
aproximada puede aceptarse para Suiza que el número de días de nevada co- 
rresponde a la veinteava parte de la altitud sobre el nivel del mar en metros 
(figura 119). 

MÓRIKOFER y PERL (1944) han investigado la dependencia de la duración 
de la nieve con respecto a la cantidad media de nieve en invierno a medida que 
aumenta la altitud sobre el mar en los Grisones. 





Número de días | 


Curva de” 
—— valores medios 


==—- Regla aproximada 


FIG, 119. Número de los días de nevada en 

Suiza en función de la altitud de la localidad, 

en el año 1947 (según BucHer en N. Z. Z,, 9 40 800 7200 1600 2000 
Nr. 356). m sobre nivel del mar 





El acortamiento en el periodo de vegetación tiene como consecuencia una 
aceleración de los procesos vitales, en especial de la floración y la fructificación. 
En la alta montaña, en el borde de las nieves perpetuas, aparece el mismo cua- 
dro en cuanto a la fructificación que en los países desérticos y esteparios. Las 
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semillas de las plantas de ventisquero del Salicion herbaceae del piso alpino 
superior pueden germinar bien a pesar de que el período de vegetación sea 
muy corto (véase pág, 529), 


Altitud media. Si el clima tiende más a condiciones oceánicas, tal como su- 
cede en las cumbres de las montañas aisladas, la mayoría de los límites superio- 
res experimentan un descenso. Las elevaciones extensas favorecen, por el con- 
trario, el ascenso de muchos límites. 

La altitud media del territorio afecta en primer lugar las condiciones tér- 
micas. Según QUERVAIN (1903), el aumento de la altitud media va paralelo a 
una elevación de las superficies isotermas, favorecida por la radiación incidente 
y por el calentamiento dinámico y un menor enfriamiento de las superficies ele- 
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Fic. 120. Corte transversal a través de los Alpes (N.-S.) entre Linth y Adda y situación 

de los pisos altitudinales. C.c. Caricion curvulae, Rh.-V. ex. Rhododendro-V accinielum ex- 

trasilvaticum, Rh.V.c. Rhododendro-Vaccinietum cembretosum, P.s. Piceetum subalpinum, 

P.m. Piceetum montanum, P.t. Piceetum ua F. Fagetum praealpinum, O. Orneto- 
stryon. 


vadas. Esta característica térmica es motivo de que muchos límites asciendan 
hacia el centro del área elevada. Cór1sT (1879) habló ya de las tierras altas de 
los Grisones como del Tibet suizo, e indica la alta situación del límite del bos- 
que en Engadina y en el valle de Miinster. La región de Monterosa cerca de 
la Engadina presenta en los Alpes una fuerte elevación de las superficies iso- 
térmicas, especialmente durante las horas del mediodía (véase Fig. 121b, pági- 
na 220). 

Los límites más altos de vegetación y de cultivos de Suiza se encuentran 
también en el Valais central y la Engadina, 

De todos modos, la elevación del terreno no es la única responsable. Está 
igualmente relacionada con las escasas precitaciones. Los límites elevados de 
vegetación coinciden con los centros de la vegetación xerofítica de los Alpes 
interiores y la relación es aún más estrecha que la que existe con la altitud me- 
dia del terreno (BrR.-BL., 1961; Fig. 155). 


Exposición. La distribución de muchos límites altitudinales que oscilan ha- 
cia arriba y hacia abajo, es función esencialmente de la orientación. La repre- 
sentación gráfica de la fusión de la nieve (Fig. 118) pone de manifiesto la prio- 
ridad de la cara Sur con respecto a la septentrional. A. DE CANDOLLE (1856) y 
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mas de julio y límite del bosque en Suiza (según 


au, b y c. Altitud media, isoter 
H. Liez y E, ImHoF). 


Fic, 121, 


DE QUERVAIN, 


220 


SENDTNER (1854) han considerado ya esta circunstancia. SENDTNER empleó mu- 
cho tiempo y fue constante en la determinación de los límites altitudinales en las 
diferentes exposiciones. En Baviera meridional encontró casi siempre los límites 
más altos en la orientación Suroeste y los más bajos en la Norte y Noreste, con 
una diferencia máxima de 213 m para Picea abies y de 140 m para Alnus 
viridis. 


Fic. 122. Diferencias en la insolación (se- 

gún De MARTONNE). C-D recibe la radiación 

más intensa, D-E la menor, E F G permane- 
ce a la sombra. 





Las diferencias en el curso del límite de los árboles en los Alpes centrales 
de los Grisones orientales son muy inferiores; tal como muestra la figura 121, 
el límite superior del cembro es incluso algo superior en exposición Norte que 
en cualquier otra. Actualmente es muy difícil establecer el recorrido del límite 
climático de los árboles debido al pastoreo. 

El procedimiento de SENDTNER (1854, pág. 257) para corregir los límites de 
altitud con respecto a una exposición media no es válido, porque las plantas 
reaccionan de diversos modos frente a la orientación. Los heliófitos y plantas 
que buscan la luz alcanzan sus máximos de altitud en exposición al Sur, mien- 
tras que las plantas y comunidades de sombra lo alcanzan en exposición al 
Norte, Noroeste o Noreste. 


Ladera SW de 35 
inclinación 








Fic. 123, Variación diaria de la temperatura atmosférica, A 2 m de altura, sobre una 
superficie horizontal y en una ladera de 35” orientada al SW. (según TURNER, 1957). 


Las diferencias en la radiación que llega a las laderas Norte y Sur de las 
montañas son muy superiores a las del llano, Según RúeL, la suma de luz es 
de 1,6 a 2,3 veces superior en exposición al Sur que al Norte. Las grandes 
diferencias entre la vegetación de las laderas Norte y Sur vienen también con- 
dicionadas sin duda alguna por la distribución de la luz. 

Incluso de las situaciones más altas se citan temperaturas máximas del suelo 
sorprendentemente elevadas, como, por ejemplo, las de TurNER (1958) en el 
valle de Ótz. El horizonte superior oscuro de humus crudo se calentó a princi- 
pios de julio hasta 80% C en una ladera de 35” orientada al SW. (curva diaria, 
véase Fig. 123), 
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Si se considera la vida orgánica en su conjunto, destacan sin más las con- 
diciones favorables de las laderas sur, suroeste y sureste. En los Alpes suizos 
orientales la vida vegetal asciende unos 400 ó 500 m más en la cara sur que 
en la norte. La ladera norte del Piz Languard en Pontresina tiene glaciares a 
partir de 2800 m, mientras que en la cara sur, a 3150 m, todavía se ven man- 
chas de Caricetum curvulae, y por encima de los 3200 m aún se encuentran 
más de 40 fanerógamas. 

Los límites «climáticos» medios son inferiores en la ladera sur a los límites 
reales «orográficos», y en la ladera sur, superiores. En algunos casos pueden 
apreciarse desviaciones importantes. Así, en la alta Engadina el límite orográ- 





Fic. 124. Habitaciones veraniegas y cultivos en la solana; bosque de abeto rojo subalpino 
y montano en la umbría, Remiis, 1200 m, Baja Engadina. (Foto R. GRrAss.) 


fico del pastizal en orientación sur sobrepasa los 2900 m y en la umbría se 
queda ya a 2600 m. La asociación de Carex curvula alcanza hasta 3050 m en 
la ladera sur del Piz Sesyenna, pero en la cara norte se detiene ya a 2650 m, 
La flórula culminal de las mayores elevaciones se refugia en los lugares protegi- 
dos de la ladera sur en busca de calor. 

Los sembrados, frutales y viñedos más elevados se encuentran, junto a los 
pueblos más altos, en la ladera sur. Las laderas de umbría de las montañas 
quedan generalmente ocupadas por los bosques (Fig. 124). 

En los países secos, ya en la Europa meridional, la zona de la umbría ofrece 
mejores condiciones de mantenimiento y regeneración a los bosques y lleva una 
flora más exuberante y rica en especies, que influye a su vez en la formación 
de humus y en el grado de acidez del suelo. 

Acerca de las condiciones térmicas extremas de las dolinas, ver pág. 234. 

Los dos ejemplos siguientes ilustran numéricamente las diferencias de tem- 
peratura que se dan entre distintas exposiciones. 

La temperatura medida junto a la superficie del suelo muestra diferencias 
mucho más acentuadas que a 5 Ó 10 cm sobre el suelo, donde las corrientes de 
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TABLA 13. Temperaturas en la superficie del suelo y a 10 cm de altura en las vertientes 
norte y sur de una pequeña colina en la estepa polaca junto a Sandomierz el 12 y 13 de 
agosto (según DzZIUBALTOWSKI) 





Ú 
Hora del día 8 10 12 14 16 18 20 22 | 2 4 | 6 8 





Superficie del suelo: 








ladera sur, Cl .. .. .. 21,4/126,0/31,0/36,2132,5|25,4| 19,8/ 17,4/ 15,0 | 13,8| 14,8/19,0 
ladera norte, *C........../14,1/ 15,8/ 16,01 17,1/19,01 17,4! 14,21 12,6/11,0/ 10,6/ 11,7/134 
Estrato herbáceo a 10 cm 
de altura: 
ladera sur, *C .., ... .../194| 19,6| 20,1 /22,6| 21,6/ 17,8| 14,0 12,8| 10,0] 9,8| 13,2/16,8 
ladera norte, *C ... ... ,».| 15,91 16,6| 18,0 | 19,0/20,2| 18,4 | 14,0| 12,6 10,4 | 10,0 | 13,0/15,8 





viento ponen claraimente de manifiesto sus efectos compensadores. Las diferen- 
cias térmicas entre los estratos arbóreos situados en orientación distinta se equi- 
libran más fácilmente en una región con pequeñas colinas que en las montañas, 
donde la acción protectora de las laderas acentúa las diferencias incluso en los 
estratos superiores, 

BUJOREAN estudió en 1936, a lo largo de un año, las temperaturas extremas 
de las comunidades vegetales de las laderas norte y sur de una colina de 36 m 
de altura en Cluj. Obtuvo las curvas representadas en la figura 125. 





DaOmiTiiui Tu Y 





7931 1932 Meses 
Solana | Umbria 

(pastizal * (herbazal 

estepario megaforbico 

FiG. 125. Curso de las temperaturas extremas Temp. min. *22209) cl 
medias mensuales (según BujOREAN, 1936). Temp. máx. a 


La ladera sur está habitada por un pastizal estepario próximo al Festucion 
vallesiacae, donde predominan Stipa pulcherrima, St. lessingiana, Carex humilis, 
Centaurea trinervia, Inula ensifolia y Salvia nutans; en la ladera norte predo- 
minan las hierbas altas, como Laserpitium latifolium, Phlomis tuberosa, Ajuga 
laxmannii, etc., y algunos arbustos (Evonymus europaeus, Viburnum opulus y 
V. lantana, entre otros). 

La oscilación anual de la temperatura en la cara sur no es inferior a 71%, 
y en la norte tan sólo de 38”; la máxima media en la solana es de 18” y en la 
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umbría de 9% la mínima media en exposición al sur es de 0,6” y al nor- 
te 3,7” C. El período sin heladas fue en la cara sur cuarenta y dos días más 
corto que en la norte. 

Las condiciones extremas de temperatura de la ladera sur explican las posi- 


bilidades de supervivencia de la vegetación esteparia, reliquia dentro de una re- 
gión de clímax forestal. 


Diferencias en la temperatura del suelo. Las variaciones de la temperatu- 
ra del suelo en las distintas orientaciones son válidas incluso en el estrato más 
profundo de las raíces y son más significativas ecológicamente que las diferen- 
cias en la temperatura atmosférica. Tenemos información en tal sentido a través 
de las observaciones de KerNER en los Alpes del Tirol (Fig. 126). 
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Fic. 126. Influencia de la exposición so- 
a 1 1 bre la media anual de la temperatura del 
N NE E SE 3 SW W NW suelo a 80 em de profundidad (curva se- 
Exposición gún datos de KERNER, 1867 a 1869). 





Los prácticos de la silvicultura se han ocupado también de la influencia de 
la orientación sobre la temperatura. 

BUHLER (1918, pág. 238) demostró que durante todo el tiempo de vegetación 
la temperatura del suelo en Ziirich a 5 cm de profundidad es superior a la 
atmosférica en todas las orientaciones, a excepción de la norte. Las diferencias 
son máximas en pleno verano y al mediodía. La temperatura del suelo alcanzó, 
por ejemplo, el 23 de agosto a las trece horas, a una profundidad de 3 a 5 cm, 
los 38”, mientras que la atmosférica a la sombra y al mismo tiempo dio 28,2”. 

Por el contrario, las diferencias de exposición bajo la densa capa de unas 
hayas frondosas de veinte años de edad no implican variaciones en la tempe- 
ratura del suelo. 

SHREVE, BATES, GAIL y otros han estudiado, con norteamericana generosi- 
dad, el problema de la influencia de la orientación sobre la vegetación. 

SHREVE colocó a 2130, 2440 y 2740 m de altitud en las montañas Catalina 
de Arizona unos termómetros con registro automático a 10 cm de profundidad 
en el suelo de comunidades vegetales naturales. Realizó estas observaciones de 
mayo a septiembre y obtuvo como resultado numérico que las diferencias en la 
temperatura del suelo entre las caras sur y norte aumentan con la altitud sobre 
el nivel del mar. Los grandes contrastes entre la vegetación de las laderas norte 
y sur en localidades altas de la montaña están de acuerdo con estos resultados, 


Perfiles transversales. Bares (1923) da un perfil transversal, muy expresi- 
vo desde el punto de vista microclimático, a través de un valle de dirección 
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este-oeste en las Montañas Rocosas (véase Fig. 127). La inclinación de las la- 
deras era de unos 25". En promedio, la elevación de la temperatura en la ladera 
sur corresponde a una evaporación superior y a una disminución de la humedad 
del suelo, tal como cabía esperar. Las temperaturas máximas de la superficie 
del suelo en la exposición sur parecen decisivas para la composición del estrato 
arbóreo, ya que pueden afectar a muchas plántulas. Las de Pinus ponderosa 
parecen ser las más resistentes, crecen rápidamente y con raíces bastante pro- 
fundas. 
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Fig. 127. Perfil transversal microclimático a través de un valle que discurre de Este a 
Oeste en las Montañas Rocosas, Colorado; muestra la influencia de la exposición sobre la 
temperatura de la superficie (A), la temperatura del suelo (B) y la evaporación (C). 
(Media de julio y agosto; construido según BATES.) 


Las dos laderas de los Andes, a la altura de Mendoza y Valparaíso, presentan 
unas diferencias enormes en cuanto a flora y vegetación. Al Este hay una ve- 
getación xerofítica ordenada en distintos pisos y en el lado de Chile un bosque 
planifolio muy frondoso, 

Si sucede que la ladera que queda sin precipitaciones corresponde a la lade- 
ra sur de la montaña, las diferencias debidas a la exposición se ven acentuadas 
al máximo (estribaciones meridionales de los Alpes berneses en Suiza, los Alpes 
de Otztal en el Tirol, ladera sur del gran Atlas). Según GarL (1921), estas con- 
diciones extremas reinan también en las montañas de Idaho. La humedad rela- 
tiva media en verano en la cara noreste es un 22% superior que en la cara 
suroeste sometida a la acción del viento. 

La evaporación máxima coincide con la humedad mínima del suelo (figu- 
ra 128). Por ello, en la exposición suroeste todas las plantas anuales están que- 
madas a principios de agosto. El árbol forestal predominante es aquí Pinus pon- 
derosa, que soporta bien la sequedad, mientras que en la ladera noreste predo- 
minan los bosques más mesófilos de Pseudotsuga. 

Hemos estudiado con PALLMANN comparativamente las condiciones térmicas 
de distintas comunidades vegetales en el marco de las investigaciones fitosocio- 
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lógicas y edáficas realizadas en el Parque Nacional Suizo. Fue especialmente 
favorable para estudios comparativos la colina del Plan de la Posa, junto a 
Fuorn (1920 m). 

Allí predominan: en la ladera sur muy inclinada el Pino-Caricetum humilis 
abierto, en exposición este y poca pendiente el Mugo-Ericetum caricelosum hu- 
milis, en exposición oeste el Mugo-Ericetum hylocomietosum, en exposición nor- 
te el Mugo-Rhododendretum hirsuti y un estadio inicial del Rhododendro-Vacci- 
nietum. Representamos gráficamente las diferencias en las temperaturas atmos- 
féricas, del suelo y de su superficie desde el 17 de noviembre hasta el 20 de 
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Fic. 128. Humedad del suelo durante 1915 en exposición SW. y NE., evaporación en la 
ladera SW. y coeficiente de marchitez (según F. W. GALL). 


mayo y bajo la capa de nieve (véase Fig. 116). Su influencia sobre la compo- 
sición y distribución de las comunidades, así como en la formación del suelo, 
es enorme (véase Br,-BL., PALLMANN y BAcH, 1954). 

El suelo húmico carbonatado inicial corresponde al Pino-Caricetum humilis, 
el suelo carbonatado subalpino poco profundo al Mugo-Ericetum caricetosum 
humilis, el suelo húmico carbonatado, forestal, subalpino, degradado al Mugo- 
Ericetum hylocomietosum, y el suelo húmico, carbonatado, forestal, subalpino, 
extremadamente degradado al Mugo-Rhododendretum hirsuti (perfiles, véase pá- 
gina 441). 

La acción de la orientación de la ladera se ve también influida por su pen- 
diente y por la conformación del suelo por encima de la ladera. 

En todas partes se presentan diferencias en la vegetación, que coinciden con 
la orientación de las laderas. Sólo se presentan en exposición sur el Onont-Pi- 
netum, Mugo-Ericetum caricetosum humilis, Junipero-Arctostaphyletum y Festu- 
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cetum variae en los Alpes, el Genisto-Arctostaphyletum y las asociaciones de pas- 
tizales secos del Festucetum eskiae y del Hieracio-Festucetum spadiceae de los 
Pirineos, entre otras (véase Br.-BL., 1948). 

En gran parte de los Alpes el curso natural del límite climático del bosque 
ya sólo se puede seguir en zonas de umbría con una conformación desfavorable 
del suelo (Fig. 130). 
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Fic. 1294 y b. Exposición, distribución altitudinal y pendiente del suelo en el Rhodo- 
dendro-Vaccinietum (a) y Pino-Caricetum humilis (b) de la región del Parque Nacional 
Suizo. (PALLMANN y BR.-BL.) 


Exclusivamente o preponderantemente en zonas de umbría se desarrollan 
el bosque de cembro y rododendro (Rhododendro-Vaccinietum cembretosum) y 
el Luzuletum spadiceae en los Alpes, el Saxifragetum ajugaefoliae en los Pirineos 
y el Sedo-Arenarietum, formado principalmente por especies ártico-alpinas, en 
Irlanda occidental (Ben BuLBEN). 

Las colonias de plantas amantes del calor y la sequedad de la flora medi- 
terránca y sarmática en la Europa central y septentrional se encuentran casi 
siempre en las laderas sur, sureste o suroeste de los flancos de los valles, colinas 
u ondulaciónes del terreno; mientras por el contrario, en Europa meridional, ya 
en Francia, la yegetación forestal centrocuropea está limitada a las laderas norte, 
de umbría. Ejemplos clásicos al respecto son la Montagne de la Sainte-Baume 
en Marsella (MoLINIER, 1939) y el Pic St. Loup en Montpellier. 

El mapa en colores de la vegetación de la Sainte-Baume (Provenza) de R, Mo- 
LINIER (1939) pone estas diferencias claramente de manifiesto. En las laderas 
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sur se encuentran poblaciones de Quercus ¡lex y sus estadios de degradación 
hasta cerca de la cresta; en la ladera norte, con mayor pendiente, existe un 
hayedo relictual, rodeado de poblaciones de Quercus pubescens. 





Fic. 130. Situación del límite del bosque en distintas exposiciones en los Dolomitas de la 
Baja Engadina. A, dominio climácico de los bosques de cembro y alerce; B, dominio cli- 
mácico del Caricion curvulae; C, dominio climácico de los líquenes crustáceos. 


Túxen y DiemoNT (1937) dan un esquema muy representativo de la distri- 
bución de las subasociaciones y facies del Fagetum borevatlanticum en las dis- 
tintas exposiciones (Fig. 131). 


Fic 131. Distribución de las subasociaciones y facies del 
Fagetum boreoatlanticum según las distintas exposiciones 
en el Harz (de TÚxEN y DIEMONT). 





TúxeN (1954) ha investigado la ordenación condicionada por el relieve de 
las comunidades forestales naturales en el borde septentrional del Harz y ScHLú- 
TER (1959) lo ha hecho en el bosque de Turingia. Ello indujo a TÚxEN a esta- 
blecer el concepto de enjambre climácico, que se refiere a la conformación de 
la vegetación clímax condicionada por la exposición. 
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En los grandes y profundos valles de los ríos con orientación Este-Oeste, el 
bosque tiene influencia montana o boreal y desciende mucho hacia abajo en 
la ladera norte, mientras que en la ladera sur las especies termófilas ascienden 
valle arriba. Esta circunstancia se puede observar muy claramente en el alto 
valle del Danubio, en el valle del Rhin y del Main (VoLk), pero sobre todo en 
el Dniester, en Ucrania, donde el pastizal seco de la asociación de Poa versico- 
lor y Scutellaria lupulina y los matorrales de Amygdalus nana, Ephedra, etc., 
quedan limitados a la solana, mientras que en la umbría se encuentra el Querco- 
Carpinetum podolicum totalmente verde (Fig. 132). 





FiG. 132. Distribución de los bosques en el valle del Dniester junto a Zalesczyki. En la 
orilla N.-NE., bosques del Querco-Carpinetum; orilla S.-SW., monte bajo xérico 
y pastizal estepario, 


La influencia de la orientación de la ladera se ve aquí potenciada por gran- 
des pendientes, sobreplomado, protección frente al viento y la irradiación. Ello 
explica la presencia como reliquia de Ephedra distachya centroasiática y me- 
diterránea en la pendiente sur, rocosa, del valle del Dniester. 

Estos hábitats son muy apropiados para el mantenimiento de reliquias de 
comunidades termófilas. Las laderas septentrionales abruptas y sombrías ofrecen 
por otro lado a las reliquias de comunidades de períodos climáticos fríos y des- 
favorables la posibilidad de permanecer bajo un clima general totalmente cam- 
biado, rodeadas por una vegetación totalmente distinta. 

Si una comunidad se extiende a lo largo de distintos pisos de vegetación 
puede suceder que al ascender vaya pasando progresivamente de la ladera norte 
a la ladera sur (Empetro-Vaccinietum, Caricetum curvulae y Salicetum herbaceae, 
entre otros). En el paso de un círculo de comunidades a otro se producen unas 
variaciones semejantes en la exposición. Boyxo (1947) ha ilustrado esto con el 
ejemplo de la variación de la exposición de algunas especies al pasar del círculo 
mediterráneo de comunidades al saharosindiano a través del irano-cáspico. 
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Según Boyxo (1947), la radiación es decisiva para la existencia natural del 
Quercetum aegilopsis en Palestina. La figura 133 muestra que las localidades se 
encuentran en lugares poco inclinados con gran insolación, o en laderas sur, 
sureste o suroeste, cuando la pendiente es acentuada. 

La relación de la intensidad de la radiación a lo largo del año con respecto 
a la orientación de la ladera y la pendiente viene representada en la figura 134, 
de GESSLER (1925). 
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Fic. 133. Influencia de la radiación sobre la distribución del 
bosque de Ouyercus aegilops en el monte Carmelo en Palestina 
(según BoYko). 


O Quercetum uegilopsis. 
O Arboles aislados como avanzadillas. 


Radiación anual en kcal por cm” y año 





Según TroLL (1941), las diferencias más acentuadas en la exposición a las 
radiaciones se encuentran en los países subtropicales. El mapa de la vegetación 
del Nanga-Parbat en el Himalaya occidental muestra claramente la localización, 
muy bien definida, de las comunidades mesófilas, del bosque húmedo de coní- 
feras, de los bosques de abedules y los pastizales en la umbría, mientras que las 
laderas sur soportan una estepa xérica de artemisia. Las condiciones térmicas 
varían, naturalmente, en el mismo sentido que la radiación. 


Inclinación. La pendiente de la superficie del suelo puede influir directa 
o indirectamente. 

El efecto indirecto se basa en la modificación del suministro de agua del 
suelo y en la variación del ángulo de incidencia de la radiación solar, que mo- 
difica su intensidad. Si el cielo se mantuviera siempre claro, una superficie plana 
en Davos a 1500 m recibiría anualmente 141 992 calorías gramo, mientras que 
otra perpendicular al sol recibiría 255 061 calorías gramo (DorNo). 

Cuanto mayor sea la pendiente, más se acelerará la erosión mecánica y la 
circulación del agua en la superficie y el interior del suclo; esto puede ser fa- 
vorable en los climas húmedos, pero es desfavorable para la cubierta vegetal en 
climas áridos. 

Mientras en los pastizales pisoteados y compactos fluye superficialmente más 
de la mitad del agua de las precipitaciones, los buenos suelos de bosque captan 
la totalidad de las lluvias, incluso si la pendiente cae entre el 75 y el 85% 
(BURGER, 1948). 
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Según RomeLL (1922, pág. 254) los suelos muy inclinados, incluso en la 
Escandinavia húmeda, son normalmente ticos en oxígeno, a consecuencia de la 
buena circulación del agua. Por ello, pueden soportar bosques, incluso bajo con- 
diciones de humedad desfavorables. 

La pendiente de las laderas abruptas actúa directamente en la selección de 
las plantas colonizadoras y en los depósitos de los productos de alteración de 
la roca. 
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Fic. 134. Pendiente de la ladera e ESA READ 
intensidad de la radiación (según 
GESSLER, 1925). Intensidad creciente de la radiación 





En un pedregal abierto sobre una ladera se ordenarán las piedras según su 
tamaño: arriba quedarán las menores y al pie las mayores. El ángulo de la 
pendiente del pedregal está determinado por el tipo de fractura y la textura 
de la pradera y no por sus tamaños. Cuanto más macizo, anguloso y grueso, más 
pendiente será el pedregal. Así, las laderas de granito alcanzan hasta pendien- 
tes de 43* y las de pizarras réticas tan sólo 30* (véase pág. 416). 

Cuánto más pendiente sea la ladera, más fácil y más rápidamente flui- 
rá, naturalmente, el agua, e igualmente le pasará al pedregal y al mismo suelo. 

Si el subsuelo está helado o es impermeable, se produce fácilmente el des- 
lizamiento del suelo o solifluxión. Se ve favorecida por la congelación y des- 
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hielo frecuentes de los horizontes superiores saturados por el agua de fusión 
de la nieve. 

La vegetación de las laderas muy pendientes de los países subtropicales 
secos, pero ya en los Alpes meridionales y en los Pirineos, está expuesta al 
arrancamiento o al recubrimiento por precipitaciones intensas (véase también 
figura 250, págs. 262 y 419). 

En la alta montaña fuerte inclinación significa poca duración de la nieve. 
La vegetación de las laderas empieza su actividad mucho antes que en los lu- 
gares llanos, y no sólo porque la nieve se funde antes, sino también porque la 





Fic. 135. Anchos cauces de aludes y pedregales móviles en el Mount Cook, Nueva 
Zelanda. (Foto P. HAFFTER.) 


nieve va a parar al valle en forma de aludes como consecuencia de la ley de 
la gravedad. Sin embargo, en las laderas con gran pendiente se mantienen ex- 
tensas superficies sin bosque por la acción de aludes y arrastre de pedregales, 
con lo que resulta favorecido el descenso de comunidades vegetales alpinas ha- 
cia el interior de la zona forestal (Fig. 135). 

La vegetación herbácea en las laderas muy pendientes adquiere con frecuen- 
cia la forma de gradería (Fig. 136). 

El desarrollo de la clímax del suelo y de la vegetación se ve influido en úl- 
timo término por las condiciones de la pendiente. La formación climática del 
suelo, y con ella la clímax de la vegetación en las montañas de la zona templada 
y sobre rocas calcáreas, sólo podrá alcanzarse cuando la pendiente sea inferior 
a 10 ó 15". La acidificación de suelos básicos en las laderas muy pendientes se 
ve impedida por la llegada constante de piedras y aguas ricas en cal, lo mismo 
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que por una humificación difícil. Las clímax de la vegetación del piso alpino 
de los Alpes centrales (el Caricion curvulae) y de los Pirineos (el Hieracio-Fes- 
tucetum supinae) están por ello limitadas, en montañas calcáreas, a los llanos y 
a las laderas poco pendientes (véanse págs. 616, 712). 





Fic. 136. Pastizal en gradería de Festuca spec. Lavadera de Oro de la Cueva Colorada, 
Andes argentinos. (Foto CASTELLANOS.) 


Hondonadas heladas. Las temidas hondonadas heladas y las corrientes de 
aire frío que se desarrollan en días cálidos del verano en los pedregales de la 
ladera están determinados por el relieve. 

Como ejemplo, trataremos las hondonadas heladas del suroeste del Jura sui- 
zo, las llamadas «séches». Son hondonadas aplanadas que, incluso en plena 
zona forestal, a 1000 ó 1400 m de altitud, se encuentran totalmente sin bosques 
y las habitan a lo sumo algunos abetos rojos enanos y deformes que no merecen 
ni el hacha ni la sierra. Las pequeñas ramas se han desarrollado en un gran 
número; se encuentran tan apretadas unas a otras que es prácticamente imposi- 
ble introducir un palo en el interior del entramado de ramas. Estas «séches» 
se encuentran frecuentemente bajo condiciones muy frías. Incluso en los meses 
de junio a agosto presentan una serie de días de helada con temperaturas mí- 
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nimas entre 1 y 6” bajo cero. PiLLicuHopY (1921) ha efectuado medidas de la 
temperatura en la hondonada de La Joux en Les Ponts (1100 m) a lo largo de 
tres años. La temperatura mínima media de la semana del 20 al 27 de febrero 
de 1901 fue de —29” en la hondonada y sólo de —14” en el monte alto situado 
tan sólo 120 m más al sur. En la segunda mitad de mayo se determinó una 
mínima media de —5,1* y de —2" entre el 19 y el 25 de junio. La media de 
las mínimas durante esta misma semana de junio fue de +4,6” C en el bosque 
situado algo más arriba (véase también J. L. RicharD, 1961, pág. 605). PFAFF 
describe hechos semejantes en el Tirol (1933). Se encuentran en todos aquellos 
lugares donde haya un descenso de aire frío y acumulación del mismo en hon- 
donadas. 





FiG. 137. Inyersión de los pisos de vegetación en la ladera noreste del Turkul, Cárpatos 
orientales; Pinus mugo en el fondo del valle y abetos rojos en la ladera, (Foto FIRBAS, 
excursión S.I.G.M.A.) 


Las medidas de W. Scumibr en una dolina junto a Lunz (1270 m) ponen de 
manifiesto lo extremas que pueden ser las condiciones térmicas en estas hondo- 
nadas frías. Las temperaturas extremas entre 1928 y 1932 fueron de +31,6 
y —51,0”C (oscilación anual, 81,6%). Durante el mismo período de tiempo la 
oscilación en Viena fue de 59,7%, y en la cumbre del Sonnblick (3106 m) de 
45,5% C, no mucho más de la mitad, De este modo es fácil comprender que los 
estratos de vegetación estén invertidos en la dolina. La diferencia de temperatura 
durante el mes de enero entre el fondo del valle y el borde superior, 150 m más 
alto, fue de 27" C, 

La inversión de las temperaturas se presenta también en las grandes cuen- 
cas con aire frío estancado. El valle del alto Engadina, cubierto de bosques y 
con temperaturas siberianas, representa un lago de aire frío. Si en la gran cuen- 
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ca del alto Engadina, entre Schlarigna y Bever, no tiene lugar actualmente el 
rejuvenecimiento del alerce, mientras que en las laderas cercanas se desarrolla 
bien, ha de ser debido a las heladas locales tardías. 

En el invierno de 1905 se registraron en St. Moritz-Bad, a 1780 m, míni- 
mas de —36* y —38", En el Bernina (2310 m), a una altitud 500 m superior, 
por encima del lindero del bosque, la mínima no bajó nunca por debajo de 
—24* C. De aquí se deduce que el límite superior de los bosques de Picea, 
Larix o Pinus cembra en los Alpes no puede estar determinado en ningún caso 
por las mínimas invernales. 

TURNAGE (1937) ha realizado medidas de estas inversiones de temperaturas 
con termógrafos en el Desert-Laboratory en la estepa desértica de la Sonora. 
El laboratorio se encuentra 100 m por encima del nivel del río. Las mínimas 
en la cuenca con aire frío se encuentran alrededor de los 9” F por debajo de las 
del Desert-Laboratory; de todos modos, no eran extrañas diferencias de 15% F y 
la diferencia de temperaturas llegó a ser en un caso de 23" F. 

Beck von MANNAGETTA (1901) da unos buenos ejemplos de cuencas de aire 
frío en dolinas cársticas. HorvatT (1961) ha prestado gran atención a esta cir- 
cunstancia y la ha descrito climática, fitosociológica y ecológicamente. 

Los Ponikve, en plena zona forestal del suroeste de Croacia, presentan restos 
de grupos inmigrantes pleistocénicos que provenían de los Alpes e iban hacia 
las altas montañas del sureste de Europa. 

Los Ponikve descritos ya por KiTAIBEL en la zona del pino negro rastrero 
en Velebit constituyen un caso único; el fondo está habitado por comunidades 
de ventisqueros del Arabidion coeruleae y del Salicion retusae, mientras que en 
su entorno predomina el bosque (Horvar, 1953, 1961). 

Corrientes de aire frío. Furrer ha estudiado la aparición y desaparición 
de las corrientes de aire frio al pie de las laderas de pedregal. Mensuró tempera- 
turas de 4” en pleno verano a 460 m en el pie norte de la cordillera Rigi, mien- 
tras que las temperaturas en la ladera del pedregal fueron de 20%, Dicho autor 
cita 25 especies montanas y subalpinas, que aparecen allí de un modo mayori- 
tario formando fragmentos de comunidades gracias al aire frío. Los campesinos 
han utilizado estos «rincones de viento» desde hace siglos para conservar ali- 
mentos y vino. Cysar, cronista de Luzerna, señaló ya esta utilización claramente 
en 1661, pero fue el ginebrino De SaussurE (1796) quien la interpretó correc- 
tamente (FurrERr, 1961). 


Suelos helados. En los países con nieves abundantes. como en los países 
nórdicos o en la alta montaña, se llegan a constituir formas superficiales muy 
particulares por la influencia del deshielo, la solifluxión y la congelación que 
se designan como suelos estructurados. Se trata de cadenas, anillos o redes de 
piedras, donde las piedras planas se colocan muchas veces sobre los cantos. Los 
llamados suelos poligonales han de deberse a la acción de contracciones (véa- 
se Fig. 226); se presentan en suelos de grano fino y pobres en vegetación, en 
las regiones glaciales, pero también en las zonas áridas (suelos salinos). También 
se presentan suelos poligonales en los Alpes. Giacomint (1943) describe un 
suelo poligonal con Polytrichetum sexangularis en el pequeño San Bernar- 
do (2650 m). 

Las guirnaldas de piedras, los montones de ticrra móvil y las corrientes de 
piedras son fenómenos de movimiento determinados por las heladas, que se 
yen incrementados por acción del transporte del agua de fusión y de lluvia. Se 
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forman así acúmulos de hasta un metro, que en las altas montañas del Parque 
Nacional Suizo, por ejemplo, influyen en la configuración del microrrelieve en 
algunos lugares, así como en la distribución de la vegetación, 

Especialmente en trabajos publicados en Escandinavia se encuentran detalles 
acerca de dichas formas superficiales; TroLL (1948) hace una revisión exhausti- 
va de la solifluxión y de los suelos estructurados. 


2. Luz 


El calor radiante y la luz no se diferencian entre sí más que los sonidos 
agudos y graves, utilizando una comparación de KórPEN. La zona del espectro 
efectiva para la radiación térmica es sobre todo la del infrarrojo y la radiación 
que confiere luminosidad es principalmente la de la zona azul-violcta. En la 
práctica no puede realizarse una distinción precisa entre los distintos tipos de 
radiación según su acción biológica. 

La luz solar llega en parte como «luz directa» a la Tierra y otra queda dis- 
persada por la atmósfera y llega al suelo en forma de «luz difusa». 


Fic. 138. Influencia del grosor de la 
atmósfera sobre la radiación solar a dis- 
tintas alturas del sol (10? y 90%); A, a 
10 m sobre el nivel del mar; B, a 1780 m 


sobre el nivel del mar (según 
Azul Verde .Amarillo-naranja Rojo PAULLING, 1919). 








Las luces directa y difusa componen la luz total de la que disponen las 
plantas expuestas al sol. 

Se producen pérdidas en la energía radiante debido a la absorción selectiva 
y a la dispersión por los gases o el vapor de agua, por absorción y reflexión 
por las nubes y las nieblas, así como por la absorción en reacciones químicas. 

Según Dorno, llega al nivel del mar tan sólo la mitad de la energía solar 
total, y si se considera la nubosidad llegará una cantidad sustancialmente menor. 

La radiación celeste difusa adquiere gran importancia en grandes partes de 
la Tierra, donde la nubosidad es abundante. Su magnitud es aproximadamente 
un décimo de la radiación solar que llega al suelo (MórikOFER, 1948). 


Acción ecofisiológica de la luz. La acción ecofisiológica de la luz recibe 
la atención que se merece en los tratados de Fisiología Vegetal. Una de las últi- 
mas revisiones acerca de los efectos fisiológicos de la luz pueden encontrarse 
en el «Handbuch der Pflanzenphysiologiec» («Tratado de Fisiología Vegetal»), al 
que remitimos. 

La energía radiante es la que influye en primer lugar sobre los procesos vi- 
tales de las plantas, actúa también sobre la distribución de las comunidades 
vegetales por sus efectos favorecedores o inhibidores. 
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El crecimiento y la conformación están determinados principalmente por las 
radiaciones violetas y ultravioletas de longitud de onda media. 

La luz visible es decisiva para la asimilación del anhídrido carbónico y la 
que mejor se utiliza es la de longitud de onda larga, aunque en la zona ultra- 
violeta de onda larga, y quizá en el infrarrojo se dé también una débil asimi- 
lación, 


Influencia sobre el crecimiento. Desde las investigaciones de BONNIER, fre- 
cuentemente citadas, acerca de las modificaciones en la apariencia de plantas 
del llano trasplantadas a la alta montaña, se ha intentado atribuir al sol de altura 
una acción inhibidora del crecimiento debido a la radiación ultravioleta. 

Las plantas de alta montaña tienen un crecimiento compacto, flores de co- 
lores vivos y son ricas en clorofila, por lo menos resulta así de la consideración 
de las plantas de los ventisqueros (HewrIcI, 1918). Por el contrario, las hojas 
de plantas de prado sometidas intensamente a la acción del sol contienen menor 
cantidad de clorofila que las hojas de las mismas especies en localidades infe- 
riores. 

Los intentos de HenrIcCI (1918) para determinar la asimilación de anhídrido 
carbónico por las plantas alpinas dan unas curvas distintas para individuos de 
la misma especie en tierras bajas o en el piso alpino. Los individuos de la lla- 
nura empiezan a fijar anhídrido carbónico a intensidades pequeñas de luz; la 
curva de asimilación de los individuos alpinos sometidos a una acción directa e 
indirecta de la luz solar continúa aumentando, cuando en los de la llanura ha- 
brá alcanzado el curso horizontal, o incluso desciende. En estos trabajos se ha- 
bría tratado posiblemente, igual que en los de BONNIER, acerca de la influencia 
del clima alpino sobre el porte de las plantas, de individuos de la mismo espe- 
cie, pero de distinto ecótipo. La asimilación está influida de um modo decisivo 
por aquel factor que se halle en condición de mínimo. 

Actualmente disponemos de investigaciones experimentales realizadas por 
BRODFÚHRER (1955) en el Observatorio Físico-Meteorológico de Davos. a 1600 m 
de altitud. Se refieren al crecimiento de las plantas cuando reciben dosis escalo- 
nadas de radiación solar ultravioleta. Las distintas dosis de radiación se encon- 
traban entre 290 y 320 mp. 

De los resultados debemos destacar que las distintas especies O incluso razas 
vegetales reaccionan de distinto modo frente a la influencia de la radiación 
ultravioleta. Los individuos de igual composión génica rezccionan del mis- 
mo modo. 

La reacción frente a la radiación ultravioleta muestra diferencias según las 
épocas del año. 


Estímulo a la germinación. La acción estimulante fótica y química de la 
luz se pone ya de manifiesto en la germinación de las semillas. La iluminación 
actuará acelerando, retrasando o inhibiendo la germinación según la «predispo- 
sición» de la semilla. Las semillas de Elatine alsinastrum, por ejemplo, pueden 
estar varios años en la oscuridad sin germinar, pero a la luz lo harán en 
un 100% y al cabo de dieciocho días. Se oponen a estas plantas que necesi- 
tan luz para germinar otras que requieren oscuridad, como Nigella sativa, cuyas 
semillas a la luz no germinan, mientras a oscuras lo harán en un 100% después 
de pocos días (KiNzEL, 1915). 

Una iluminación muy breve de las semillas de Lythrum salicaria, que no get- 
minan al estar en la oscuridad, desencadena su germinación. La velocidad de 
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germinación aumenta primero muy deprisa, cuando la iluminación es débil, y 
luego muy lentamente, de modo que la curva de la germinación con respecto 
a la luz, como la de la asimilación, sigue un curso logaritmoide. Por tanto, la 
ley de la relatividad puede aplicarse también aquí (Fig. 139). 

Con una iluminación de 200 bujías métricas germinan ya el 43% de las se- 
millas al cabo de cinco minutos, mientras que con una intensidad de 5 bujías 
métricas se alcanzaría el mismo resultado al cabo de unas tres horas. 
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Fic. 139. Influencia de la intensidad de 
la iluminación sobre la germinación de las 
semillas de Lythrum salicaría (BM, bujía 


o TT 5 STE TÓAN 12 13 7% 75 métrica) (según LEHMANN y LAKSHMANA, 


Minutos de iluminación 1924). 
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La germinación de las semillas y las esporas no depende tan sólo de la in- 
tensidad de la radiación, sino que depende también de la calidad de la misma. 
Existen determinadas longitudes de onda que tienen un efecto muy significativo 
en la estimulación de la germinación; los musgos Dicranella heteromalla y 
Mnium punctatum sólo germinan con luz blanca, Tortella inclinata y Weisia 
viridula lo hacen mejor con la roja (ListowskKr, 1928); la formación de pig- 
mentos se comporta de un modo semejante (Simon1s, 1938). 

El calor puede sustituir a la luz dentro de ciertos límites. 


Disposición de los vástagos respecto a la luz; conformación. La radiación 
térmica y la luminosa influyen sobre la orientación de las hojas y del vástago 
(plantas brújula). Investigaciones de laboratorio y observaciones de campo di- 
rectas en zonas de sombra y cuevas indican que la falta de radiación luminosa 
tiene como consecuencia un alargamiento de los vástagos, aumento del tamaño 
de los limbos foliares y variación en la forma de las hojas y del tallo. Paralela- 
mente a las modificaciones externas en el porte tienen lugar otras en la estruc- 
tura de los tejidos. Las hojas de sombra y oscuridad muestran las células del 
mesofilo más laxamente dispuestas y más a menudo la ausencia total de células 
en empalizada. El número de estratos celulares es menor que en las hojas ex- 
puestas al sol y los espacios intercelulares son mayores. 


Asimilación del anhídrido carbónico (fotosíntesis). El significado fundamen- 
tal de la luz en la asimilación del anhídrido carbónico es bien conocido. Aquí 
se transforma la energía radiante en energía química activa, bajo cuya acción 
se descompondrá el anhídrido carbónico en el cloroplasto y se producirán unio- 
nes orgánicas. Para realizar su función, sin embargo, las radiaciones luminosas 
han de ser absorbidas por la planta. 
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Los conocimientos en el campo de la fotosíntesis están sometidos a un pro- 
greso continuo. El resumen de Pirsox y MovYse (1962) permite darse cuenta 
de la complejidad del fenómeno. 

Los trabajos de R. Comes (1946) y colaboradores ponen de manifiesto la 
importancia de la luz en la sintesis de distintas sustancias químicas en la planta, 
También se debe a COMBES una exposición clara y completa de la acción fisio- 
lógica de la luz en general. 





FiG. 140. Cortes transversales de hojas de haya (Fagus silvatica). A, de una situación 

a media sombra; B, de un lugar muy soleado; C, de otro de sombra intense: p, parénquima 

en empalizada; sch, parénquima lagunar; ¿ espacios intercelulares (según STAHL. tomado de 
O. HerTw1G, Allgemeine Biologie). 


Si la iluminación es intensa, aumenta el número de los estomas y las partes 
subterráneas del vegetal, en especial los Órganos de reserva, se desarrollan inten- 
samente; se forman más flores y más frutos, y se acelera también la maduración 
de los frutos. Una iluminación moderada favorece. por el contrario, la síntesis 
de materia viva y nuevas partes de los tejidos y ocasiona un crecimiento vege- 
tativo intenso. 

BUúrsTRÓM y PEARSALL (véase pág. 240) estudian la actividad asimiladora 
bajo la influencia de la luz, 

Las reacciones que tienen lugar en la fotosíntesis son sólo en parte indepen- 
dientes de la temperatura y deverminadas fotoquímicamente. Su velocidad varía 
juntamente con la intensik adi de. la luz. A medida que ésta aumenta, lo hacen 
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también cuantitativamente los productos de asimilación. Las reacciones no fo- 
toquímicas, las llamadas oscuras, son independientes de la luz y sensibles frente 
al calor (Pirson y MoYske, 1962). 


TABLA 14, Influencia de la iluminación durante 24 horas sobre la asimilación en hojas 
de trigo (cifras en mm/g de hojas frescas; CO, y asimilados expresado en hexosas) 
(según BursTRÓM, tomado de PEARSALL, 1949) 





Aumento en la planta de 


Intensidad de la luz en Lux 





CO, asimilado azúcar otros asimilados nitrógeno 
(a) (b) (a-b) asimilado 
asias ¡ud —0,042 —0,038 —0,004 —0,001 
EM rs AGA hi 0,004 —(0,010 0,014 0,007 
A 0,057 0,012 0,045 0,019 
¡EA 0,174 0,098 0,076 0,031 
a IS TA RN 0,303 0,127 0,040 





LuNnDEGÁRDA trata profundamente el significado autoecológico de las curvas 
de asimilación. En todas las especies estas curvas crecen rápidamente en un 
principio; para un pequeño aumento progresivo de la intensidad de la luz se 
da un rápido aumento en la actividad asimiladora cuando dicha intensidad es 
baja. Más tarde la curva tiene una pendiente mucho menor; según la especie 
(o mejor, según el ecótipo) se llega más pronto o más tarde al momento en que 
se alcanza la iluminación óptima; un posterior aumento en la intensidad de la 
luz no tiene ningún efecto. Las hojas de sombra típicas muestran rápidamente 
este punto de inflexión, mientras que las de sol presentan curvas que van per- 
diendo pendiente lentamente (Fig. 141). 








CI 


Asimilación de CO, 


FiG. 141. Curvas ecológicas de asimila- 
ción de hojas de sol y de sombra (según 
LUNDEGÁRDM). 





Intensidad de la luz 


Oxalis muestra una curva de sombra que es horizontal a partir de 1/10 de 
la iluminación total, lo mismo que las de Melandryum rubrum y Circaea alpine. 
Las intensidades de luz que sobrepasen 1/10 no tienen ningún valor en la asi- 
milación de las llamadas plantas de sombra, o bien éste es muy pequeño. Nas- 
turtium representa la curva de asimilación de una hoja de sol, para la que no 
se alcanza jamás el óptimo, por lo que la curva no entra aún en el recorrido 
horizontal. 
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Luminosidad relativa. La necesidad de luz de las plantas y las comunida- 
des vegetales es una magnitud difícil de medir y oscila generalmente dentro de 
unos límites muy amplios. Se ha intentado determinar en su lugar los máximos 
y mínimos de luz bajo los que normalmente se desarrollan las plantas y las 
comunidades vegetales. 

Se entiende por luminosidad relativa la relación entre la intensidad luminosa 
en la residencia ecológica y la intensidad de la luz total al aire libre al mismo 
tiempo. La luminosidad relativa se expresa por un quebrado. Una luminosidad 
relativa de 1/3 significa que la intensidad de luz en la residencia ecológica 
es 1/3 de la luz total. 

Las grandes oscilaciones, frecuentemente repentinas, a las que está sometida 
la intensidad luminosa tienen como consecuencia que las medidas absolutas en 
residencias ecológicas o comunidades vegetales determinadas den sólo valores 
útiles cuando se registran de un modo continuo (sumas lumiínicas medias). Para 
la determinación de la luminosidad relativa pueden. sin embargo, tomarse me- 
didas aisladas y simultáneas realizadas por separado. 

Para facilitar las posibilidades de comparación se recomienda realizar las 
medidas para curvas de luz fitosociológicas cuendo el día sea totalmente claro 
y sin nubes. Á efectos comparativos puede también utilizarse la integral lumí- 
nica aproximada obtenida por medidas durante largos espacios de tiempo. 


Integral lumínica. Un kiloluxhora corresponde € la iluminación durante una 
hora de la intensidad luminosa de 1000 Hefnerlux ¡BieBL); un lux equivale a 
una bujía métrica. 


TABLA 15, Formación de integrales luminicas 














Tiempo Intensidad media de la ¡Intensidad media de la luz Intensidad media de la luz 
luz en Lux | por media horz en Lux por hora en Lux 
ISO 155.57 075. 0ós es 23 000 > 
ELTILAIS AA, 30 000 28-700 27 730 
DADO na a ade na dl 28 000 E res 
E 31000 ue 26 250 
7 IS 19000 25 000 


Suma de luz incidente en 2 horas: 34000 Lux-hora=54 kiloLux-hora 





Las dificultades que se presentan para las medidas de la luz en poblaciones 
vegetales son grandes, tal como resaltan RousseL (1935). BreBL (1954) y PAs- 
TORI-BIRTI (1959). 

La medición de la luz en forma físicamente correcta es tan complicada que 
el fitosociólogo casi ni la puede considerar. 


Medida de la intensidad luminosa. WiresweR ha desarrollado un método de 
medida de la luz utilizable en el campo y que se introdujo en la Fisiología Ve- 
getal a principios de siglo. Se basa en el ennegrecimiento de un papel de cloruro 
de plata sensible a la luz. 

- EDER-HEcHT, entre otros, han desarrollado el método de WiESNER. El fo- 
tómetro de cuña de EDER-HEcHT permite medir sumas luminosas durante pe- 
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ríodos determinados de tiempo, así como la intensidad luminosa en un momento 
dado. Este fotómetro ha encontrado utilización en muchos casos, pero actual- 
mente tiene tan sólo un interés histórico, al igual que el método de WIESNER. 

En las medidas fitosociológicas se utiliza en su lugar el aparato de medida 
fotoeléctrica. 

Con fines ecológicos puede utilizarse también la medida espectral con filtros 
(SEYBOLD, entre otros). 

El método fotoeléctrico para investigar la luminosidad en las plantas y co- 
munidades vegetales se realiza mediante un aparato de fácil manejo y da unos 
resultados suficientemente exactos. 

La base del principio de medida es la sensibilidad frente a la luz de la fo- 
tocélula de selenio. La corriente eléctrica generada al incidir la luz sobre la 
célula se indica por un galvanómetro. La unidad de medida es el lux. Cuando se 
conoce la distribución relativa de la energía en el espectro, puede calcularse 
el resultado de la medida en calorías gramo (cal g/cm?- min). 

La fotocélula de selenio tiene una sensibilidad espectral semejante a la del 
ojo humano (límites de las longitudes de onda entre unos 300 y 700 nm, sensi- 
bilidad máxima entre 500 y 600 nm). La medida abarca, por tanto, la zona rojo- 
amarilla de las radiaciones, que es muy importante para la actividad asimiladora 
de las plantas. 

Se mide la radiación directa colocando la superficie de la fotocélula per- 
pendicularmente al sol. Esta posición se reconoce porque el aparato indicará un 
valor máximo. La radiación directa alcanza en Montpellier (25 m s.m.) valo- 
res máximos superiores a 150000 lux, mientras que Libr (1948), en la Schini- 
ge-Platte, a 2000 m, midió valores de 177000, y una vez en mayo hasta de 
192 000 lux. 

La luz total (luz difusa+luz solar medida horizontalmente) se mide mante- 
niendo la célula horizontalmente. Si se tapa la radiación solar directa se obtiene 
la luz difusa, que actúa en todas partes y en todo momento. 

El fotómetro es también útil para medir la irradiación de rocas, suelo y 
agua. 

En las medidas de luz hay que indicar siempre la cobertura del sol y la 
nubosidad al estilo de los meteorólogos. 

Para la cobertura del sol se utilizan las siguientes abreviaturas: 


S0=No puede determinarse la situación del sol. 

Si=Puede reconocerse al sol detrás de las nubes como área más clara. 
S2=Puede verse el disco solar, que produce sombras. 

S3=El sol está algo encubierto. 

Si=Sol totalmente libre. 


La nubosidad se estima según una escala decimal. donde el O indica la 
ausencia total de nubes y el 10 el cielo totalmente cubierto. Debe indicarse 
también la densidad de las nubes: nubes delgadas, densas, muy densas. 

La medida fisiológica de la luz está sometida a un constante progreso, al 
igual que los demás métodos de medida. Esto se puso claramente de manifiesto 
en la discusión de los métodos en el Simposio de Ecofisiología en Montpel- 
lier (1962). 

DrumMOND considera los métodos de medida más recientes tal como se 
utilizan en el Eppley-Laboratory, U.S.A. GAST trata de la radiación solar, de 

sombra y terrestre, así como de su medida a través de nuevos radiómetros de 
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sol y de sombra. Las medidas realizadas por SLATYER en la Australia árida acerca 
de la temperatura máxima de la superficie del suelo en comparación con la ra- 
diación solar se realizaron en una comunidad de Acacia aneura. 

BERGER-LANDEFELDT se ocupa de las radiaciones procedentes de las pobla- 
ciones vegetales. Si restamos la suma de las radiaciones que surgen de la po- 
blación de la suma de las radiaciones incidentes, obtendremos el balance de las 
radiaciones, esto es, la energía que está a disposición de las plantas en la unidad 
de tiempo y de superficie. Ya que las radiaciones procedentes de la vegetación 
y con ello el balance de las radiaciones, es diferente para cada comunidad, pa- 
rece apropiado no dejar de considerar estas relaciones en las medidas de luz 
sociológicas. 

Para el que no se ocupe de los aspectos fisiológicos, puede tratarse simple- 
mente tan sólo de determinar aproximadamente las condiciones de luz de las 
comunidades vegetales y de distinguirlas así, unas de otras, con ayuda de un 
aparato fácilmente transportable y asequible. 

Los resultados más útiles son los que se traducen en curvas diarias obtenidas 
bajo condiciones externas constantes en distintas comunidades cercanas. 


Climas lumínicos. Es un hecho conocido que las plantas de sombra de paí- 
ses meridionales o de la llanura pueden desarrollarse a plena luz cuando se 
encuentran más al norte o en las montañas. Sus exigencias en cuanto a luz va- 
rían con la latitud geográfica y con la altitud. Medidas de luz realizadas por 
WirEsNerR en Belula pendula, B. nana, Acer platanoides y otras especies en Eu- 
ropa central y septentrional y en el Artico dieron como resultado que el mínimo 
de exigencia lumínica crece rápidamente de Sur a Norte, Por ejemplo, para 
Acer platanoides fue en Viena 1/55, en Hamar (Noruega) 1/37, en Dront- 
heim 1/28 y en Tromsúó 1/5. De aquí dedujo WiESNER que las necesidades de 
luz de una planta son tanto mayores cuanto más se acerque a su límite polar. 
En este caso no debe olvidarse que con el método de WiesNER se mide también 
una parte de la radiación calórica junto a la luminosidad. 

El clima de los países hiperbóreos se caracteriza por una gran uniformidad 
en la intensidad de la luz y por un largo período de radiación, ya que el sol no 
se pone en algunas épocas. 

Sin embargo, la intensidad de la radiación directa es relativamente pequeña 
debido a que el sol está siempre bajo sobre el horizonte. La importancia de la 
luz difusa aumenta, por el contrario, de Sur a Norte y la radiación ultravioleta, 
que perjudica a las plantas, es significativamente superior. por ejemplo, que en 
la Europa media. 

Donde la relación entre la luz solar directa y la difusa es más elevada es 
en la zona ecuatorial, por lo que el factor luz actúa allí en alto grado como con- 
figurador de primer grado de la vegetación. En las zonas desérticas y esteparias 
subtropicales la luz total no es tan intensa como quizá pudiera suponerse, lo que 
podría estar relacionado con el contenido relativamente elevado de polvo en el 
aire, que se lava rara vez por acción de las lluvias; las sumas de luz alcanzan, 
sin embargo, valores considerables debido a la escasa nubosidad. La nubosidad 
media a 60* latitud Norte supone un 61%; a 30* lat. N., 42%; en el ecua- 
dor, 38%; a 30” lat. S., 46%, y a 60? lar. S.. 75%, La ausencia de la nubosi- 
dad en las zonas áridas se pone claramente de manifiesto en la figura 142. 

Las intensidades de luz extremas de los países áridos sin nieblas no son 
de todos modos excesivamente altas. Por ello, mo se observan daños producidos 
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por la luminosidad excesiva o duradera sobre las plantas esteparias o desérticas. 
La vegetación de sombra juega además en tales países un papel insignificante. 

Cuando el cielo está despejado, la luz total aumenta en las montañas con la 
altitud, como consecuencia de la gran transparencia de la atmósfera, mientras 
que la luz difusa disminuye. 
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Fic, 142. Nubosidad media anual (según TESSEREINC DE BorT, de SZYMKIEWICZ). 














Importancia fitosociológica del factor luz; climas lumínicos en la residencia 
ecológica. Ya que los procesos vitales de las distintas especies vegetales se des- 
arrollan dentro de determinados límites de luz, las comunidades vegetales ten- 
drán también su luminosidad óptima, que dependerá de la localidad (latitud geo- 
gráfica, altitud s.n.m., exposición, pendiente, cobertura), de la situación respecto 
a otras comunidades o estratos vegetales (efecto de sombra por estratos superio- 
res de vegetación), de la duración de la vegetación y del tiempo de vegetación 
con ausencia de nieve. 

Lo mismo que pueden diferenciarse los heliófitos (plantas de sol) de los 
esciófitos (plantas de sombra) correspondientes a modos de ser extremos, tam- 
bién podrá distinguirse entre comunidades vegetales amantes de la luz o de la 
sombra. Son heliófilas todas las comunidades unistratificadas y el estrato stpe- 
rior de las multistratificadas de las zonas con nubosidad escasa o media, cuya 
luminosidad oscila alrededor de 1/1. La vegetación acuática sumergida esciófila, 
como algunas comunidades de las laderas con exposición norte, de las simas y 
cuevas, las comunidades de los lugares en que la nieve funde tardíamente en 
los países hiperbóreos y alpinos, así como ciertas comunidades de epífitos y de un 
modo muy general los estratos inferiores de comunidades vegetales multistratifi- 
cadas, cuyas necesidades de luz disminuyen de arriba abajo, 

Se han observado plantas en el bosque medioeuropeo que florecen incluso 
a intensidades relativas de luz de 1/90 y que fructifican a 1/160 (KASTNER); 
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en la pluviisilva tropical hay selaginelas que se desarrollan a 1/500 de la luz 
que se da en el lindero del bosque (BÚNNING, 1948), mientras que plántulas e 
individuos estériles en las cuevas soportan intensidades de luz aún muy infe- 
riores. 

Las curvas de crecimiento de Picea abies determinadas por RousseL (1953) 
en el Jura demuestran la dependencia del crecimiento frente al factor luz (fi- 
gura 143). 

Mac Lean (1919), CARTER (19534), Evans (19539), BúnninG (1948) y AsH- 
TON (1958) han investigado con más detalle el factor luminoso en la pluviisilva 
de los trópicos, donde dicho factor juega un papel muy importante, sobre todo 
para la vegetación epífita y la regeneración. 


S 
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Crecimiento de Jos brotes en om 
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5% 710% 15% ¿0% 25% 30% 
Huminación relativa 


FiG. 143. Influencia de la luz sobre el crecimiento del abeto rojo en el Abieti-Fagetum 
del Jura occidental (según RousstL, 1953), 


TI” Altura total de las plantas de 4 años 

IT Altura total de las plantas de 7 años 
HI Longitud de los brotes de los árboles de 15 a 20 años en 1948 
IV Longitud de los brotes de los árboles de 15 a 20 años en 1951 


En la selva virgen cerrada la distribución de luz es muy irregular, La ilu- 
minación bajo la cubierta multistratificada del bosque lluvioso en el sur del 
Brasil no es en general superior a 1/140, pero se dan manchones de luz en que 
se alcanza 1/8. El estrato arbustivo es el que aporta más sombra y su armónico 
mosaico de hojas aprovecha la luz mejor que el estrato arbóreo compuesto 
predominantemente por mimosáceas. 

Por lo general, la vegetación de los trópicos recibe una iluminación media 
o baja. La duración media diaria de la insolación en la Guayana Británica no 
supera las 6,3 h ni durante el mes más soleado (RicHarDs, 1952). 

Bray (1958) ha estudiado la distribución de las especies según su compotta- 
miento frente a la intensidad luminosa en la pradera de Wisconsin. Habla de 
un paralelismo muy claro entre la amplitud ecológica de las especies respecto 
a la luz y su amplitud desde el punto de vista de la humedad del suelo. 

Las cuidadosas medidas de TURNER (1958) acerca del albedo (radiaciones 
solar y celeste reflejadas) en el lindero superior del bosque en los Alpes orien- 
tales se realizaron bajo condiciones técnicas bien fundamentadas. En condicio- 
nes de cielo sin nubes resultaron unas curvas diarias del albedo muy distintas 
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en las diferentes asociaciones. Según la reflexión, pueden agruparse las curvas 
del siguiente modo: Empetro-Vaccinietum (valor mínimo de reflexión), Juni- 
pereium nanae, Caricetum curvulae, Nardetum y población de Alectoria. Las 
oscilaciones significativas dentro de comunidades particulares, como, por ejem- 
plo, en el Loiseleurio-Cetrarietum, se deben a acúmulos de distintas especies, 


Efecto de la luz reflejada. Las superficies de agua y nieve incrementan el 
efecto luminoso que actúa sobre la vegetación debido a la reflexión. 

Se han dado valores del albedo* de 75 a 90% en el caso de nieve reciente. 
Gótrz ha medido varias veces en Arosa incluso el 100%. 

La irradiación reflejada del río en el valle del Main puede alcanzar valores 
significativos según VoLk (1932). En un día soleado de febrero obtuvo un ya- 
lor de 16400 lux en los viñedos de Wiirzburg y la luz difusa zenital era al 
mismo tiempo de 8800 lux. Esto favorece la difusión de las comunidades de 
plantas termófilas y de los viñedos gracias a esta luz adicional. 

El hecho de que la cantidad de luz difusa que llega a la vegetación de las 
altas montañas sea superior a la luz directa, a pesar del aumento de la luz 
directa y de la disminución de la difusa, se debe a la abundante nubosidad. 


Mínimo relativo de luz. El mínimo relativo de luz es la luminosidad que 
reciben las hojas más débilmente iluminadas, pero todavía en estado de asimi- 
lación. Se mantiene dentro de unos límites muy estrechos para una misma latitud 
geográfica, pero aumenta en dirección hacia los polos. En el alerce es de 1/5 y 
en el haya entre 1/60 y 1/80 de la luz total del espacio abierto. Según HESSEL- 
MAN (1917) las necesidades de luz de los árboles de suelos malos son superio- 
res a las de los de suelos buenos. 


FIG. 144. Intensidad lumínica relativa en distintos ti- 
pos de bosque de Minnesota. a, bosque de Pinus banlk- 
siana; b, bosque de Pinus resinosa; e, bosque de 
Pinus strobus; d, población joyen de Pinus resinosa; 
e, población joyen de Pinus banksiana; f, bosque pla- 
ll ] nifolio mixto de Acer-Tilia-Quercus; g, bosque de 
o haha Ya Po 109 9 700 20 0900 Abies-Picea (según Lee). 





El mínimo relativo de luz es un factor decisivo en la lucha entre comuni- 
dades vegetales de diferentes necesidades luminosas. La bibliografía forestal y 
fitosociológica aporta numerosos ejemplos en este sentido, Por lo general, acaba 
por vencer el estrato arbóreo que soporta el mínimo relativo de luz más bajo. 
Fagus silvatica constituye el estrato arbóreo dominante en gran parte de la Eu- 
ropa media, en las montañas es Picea abies y en Europa meridional Quercus 
ilex. Todas ellas son especies con un mínimo de luz extremado. En la parte 
central de los Estados Unidos (Minnesota) triunfa como clímax climática en la 
competencia de las comunidades vegetales el bosque de Abies balsamea y Picea 
canadensis, que es el que produce una sombra más intensa. LEE (1924) ha re- 


l- Valor de reflexión: albedo, nombre con que se entiende la relación entre radiación 
reflejada e incidente, generalmente expresada en porcentaje. 
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presentado gráficamente la intensidad relativa de la luz correspondiente al mí- 
nimo en distintos tipos forestales de Minnesota (Fig. 144). La ordenación de los 
tipos forestales según la intensidad de la luz corresponde a grandes rasgos a la 
serie sucesoria. 

Las medidas realizadas por ALLEE (1926, citado por RicHArDs, 1952) en los 
estratos de vegetación superpuestos en la isla del Barro Colorado (Panamá) die- 
ron los siguientes valores comparativos: 


Suelo del bosque | Arbolillos bajos | Estrato arbóreo | Estrato arbóreo 











inferior superior 
Altura en metros ... m0... 0 6-9 12-18 Sr m 
6 


luminación relativa ... ... 1 5 | 


Las medidas se realizaron con un iluminómetro de Macbeth. El promedio 
en terreno libre dio 11000 bujías, mientras que en la zona de sombra más 
oscura fue de 325 bujías. 

Las comunidades de musgos de la zona prealpina de Lunz mostraron un 
límite inferior de luz, pero al medirse el superior se vio que influía también 
siempre el factor de desecación (G. WIESNER, 1952). 


Luz y vegetación de ventisqueros. La mayor parte de las radiaciones que 
inciden sobre la superficie de la nieve se reflejan de nuevo, tal como ya hemos 
indicado. Aproximadamente la mitad penetra hasta 10 cm de la superficie. El 
descenso de la radiación con la profundidad se pone de manifiesto en una ta- 
bla de GE1GER (1. c.). 

Las comunidades vegetales de ventisqueros han de subsistir con cantidades 
de luz muy pequeñas. El Salicetum herbaceue y el Arabidetum coeruleae están 
compuestos principalmente por fanerógamas y permanecen durante nueve a diez 
meses cubiertos por la nieve; a la cubierta compacta de musgos del Polytri- 
chetum sexangularis le basta con mes y medio o dos meses en que no haya 
nieve (véanse también págs. 266 a 268). 

La pradera saturada de humedad vegeta también bajo la nieve, ya que a 1 m 
de profundidad en ella la temperatura se acerca a los 0% y se forman en ella 
nuevos vástagos verdes. Nosotros hemos encontrado a finales de febrero Sie- 
versia montana, Potentilla aurea, Gentiana kochiana, Homogyne alpina y otras 
especies con hojas verdes nuevas bajo una cubierta de 120 cm de nieve. Sol- 
danella alpina y S. pusilla pueden llegar a florecer a finales de invierno bajo la 
cubierta de nieve (Br.-BL., 1908; véanse también págs. 267 y 579), Ranunculus 
aduncus se comporta de un modo semejante en las Montañas Rocosas. 

Debe aún investigarse si la acumulación de clorofila puede tener algo que 
ver, junto a la absorción de la luz, en este desarrollo, enverdecimiento y flora- 
ción bajo la cubierta de nieve. ' 


Vegetación de cuevas. Las cuevas son un campo de observación muy apro- 
piado para estudiar la dependencia de las plantas frente a la luminosidad. 

Debemos a MAHEU un notable estudio acerca de la flora hipogea de Francia. 
Tal como él afirma, al penetrar en las cuevas las fanerógamas son las primeras 
en desaparecer; a continuación desaparecen las criptógamas vasculares, después 
los musgos y las hepáticas: en la oscuridad completa se encuentran sólo ta- 
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lófitos: hongos, líquenes (Lepraria), algas y bacterios (véanse también Duvr- 
GNEAUD, 1938/59, TomMASELLI, 1948). 

Los musgos llegan hasta valores de 1/2000 (Leskeella) y las algas (especies 
de Gloeocapsa, Protocccus) hasta unos 1/2500. MorToN (1927) ha encontrado 
Adiantum capillus-veneris en las cuevas de Quarnero a una intensidad luminosa 
relativa de 1/700, Parece que las altas temperaturas pueden substituir en parte 
la deficiencia de luz (BIEBL, 1954). 

Schistostega osmundacea, un musgo luminiscente, es conocido como habi- 
tante de las cuevas; tiene un comportamiento muy particular con respecto a la 
luz, ya que su protonema capta la escasa luz que proviene de la entrada de la 
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FiG. 145. Curso diario de la intensidad de la luz cerca del suelo en una selya lluyiosa 

tropical junto al Amazonas el 7 de agosto de 1954, sin considerar las manchas de sol 

(ASHTON; curva más gruesa), y en una selva lluviosa de Nigeria meridional el 4 de mar- 
zo de 1936 (EvANsk curva más fina y escalonada). 


cueva y la devuelye como una luz verde (GrIAcomMINI, 1958). Von HÚBSCHMANN 
ha estudiado la comunidad de musgos llamada Schistostegetum osmundaceae y 
se Ocupó también de la difícil cuestión de su situación en la sistemática de co- 
munidades. 


Curvas de luz. La curva de luz anual es bastante regular bajo la cubierta 
de un follaje siempre verde. AsHToN (1958) ha obtenido curvas diarias en yera- 
no en el bosque esclerofilo secundario de los alrededores de Santarem, en el 
Amazonas, a base de medidas tomadas cerca del suelo y las compara a otras 
curvas semejantes de EyAns (1939) correspondientes al sur de Nigeria. Las 
curvas discurren aproximadamente paralelas. El máximo de luz se alcanza alre- 
dedor de las dos horas y le sigue un descenso brusco (Fig. 145). 

El ritmo anual de la vegetación está en estrecha relación con el desarrollo 
de la curva de luz en los hayedos y otros bosques caducifolios que dan abun- 
dante sombra. Á un período primaveral con luz abundante, que favorece al 
estrato cercano al suelo (aspecto de Corydalis y Scilla), le sigue una época pobre 


248 


en luz que corresponde al desarrollo máximo del follaje. Si el arbolado es muy 
denso, el aspecto estival del estrato cercano al suelo es generalmente de este- 
rilidad (Fig. 146). 

WARNER, TcHou, REICHLING y NIKLFELD han realizado estudios comparati- 
vos con el luxómetro acerca de las condiciones de luz en comunidades vegetales 
mediterráneas de Montpellier. 





Fic. 146. Bosque virgen muy sombrío y altamente productivo de hayas, abetos y abetos 
rojos sin plantas en flor en el sotobosque. Cárpatos orientales por encima de Zawojela. 
(Foto FIRBAS, excurs. S.I.G.M.A.) 


WAGNER obtuvo las curvas de la luz interna representadas en la figura 147 
en poblaciones de Pinus pinea y de Laurus nobilis, en días con el cielo total- 
mente despejado. 

En la población vieja de Pinus se encuentra un estrato arbustivo de 3 m de 
altura de Viburnum tinus y otro de 1 m de Ruscus aculeatus, y en la población 
más espesa de Laurus de 10 m de altura se encuentra tan sólo el estrato de 
Ruscus, mientras que Hedera helix cubre el suelo. 

Las condiciones de iluminación, y con ello también el sotobosque (con la 
excepción del estrato de Ruscus), son muy diferentes en ambas comunidades. 
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Las copas de Pinus pinea retienen de 4 a 6 veces menos luz que las de Laurus. 
Sin embargo, bajo el estrato de Ruscus se da en ambas poblaciones una ilumi- 
nación casi igual. 

Pinus pinea permite el paso de 1/7 a 1/9 de la luz total a mediodía en el 
semestre de invierno, y Laurus nobilis tan sólo de 1/30 a 1/50. 

En el interior de la población de Laurus, como en el encinar cerrado, no 
hay apenas manchas de sol y la curva de iluminación a lo largo del día es mu- 
cho más plana que en el caso de Pinus. Las oscilaciones temporarias son casi 
imperceptibles bajo el estrato de Ruscus (máxima de 200 a 500 lux). La ilumi- 
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Fic. 147. Curvas de luz diarias en otoño e inyierno de Montpellier (de WAGNER, 1938). 


A En el bosque de Pinus pinea —.—.—— 3 m sobre la superficie del suelo 
————— 1 m sobre la superficie del suelo 
rn superficie del suelo (sin Ruscus aculeatus) 
LU superficie del suelo bajo un estrato de Ruscus 
aculeatus 


B En el bosque de laurel ————— 1 m sobre la superficie del suelo 
o... superficie del suelo (sin Ruscus aculeatus) 
vo... .. superficie del suelo bajo un estrato de Ruscus 
aculeatus 


nación es tan débil que sólo permite la germinación de Ruscus, Hedera, Laurus 
y Viburnum tinus. La pobreza en especies tan característica del estrato inferior 
del Quercetum ilicis queda explicada por esta falta de luz; en las comunidades 
multistratificadas la luz se comporta a menudo como un factor decisivo en mí- 
nimo, que determina el desarrollo de la vegetación. 

La figura 148 muestra algunos aspectos del desarrollo diario de la ilumi- 
nación en algunas comunidades de pastizales y matorral, 

Pinus halepensis se implanta muchas veces de un modo natural en la garriga 
degradada de Rosmarinus y Lithospermum (B). Bajo su protección y sombra, 
muchas yeces intensificada por los arbustos de enebro (Juniperus oxycedrus, 
J. communis, J. phoenicea), germinan algunas especies del encinar que evitan 
la luz directa de la garriga. Se desarrolla un monte bajo de Phillyrea, Pistacia, 
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FIG, 148. Curyas de luz diarias en verano en distintas asociaciones de una serie de suce- 
sión en Montpellier, el 11 de junio (según TomMASELLI, 1948). 


A Asociación de Aphyllantes-Leontodon villarsii (pastizal) 
B  Rosmarino-Lithospermetum ericetosum (matorral claro) 
C  Quercetum cocciferae rosmarinetosum (matorral denso) 





FiG. 149. Quercetum cocciferae, comunidad que sustituye al Quercetum ilicis galloprovin- 
ciale a consecuencia del incendio cerca de Montpellier; elevado grado de cobertura, elevada 
sociabilidad y gran homogeneidad fisionómica. (Foto GUTZWILLER.) 
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Viburnum tinus y otros arbustos (C), o un Quercetum cocciferae cerrado (figu- 
ra 149), donde germinará y se desarrollará la encina. La débil iluminación que 
ésta requiere impide, sin embargo, el desarrollo de los arbustos que necesitan 
una mayor iluminación, como los del Rosmarino-Lithospermetum, que van des- 
apareciendo lentamente. Lithospermum fruticosum, entre otros, se mantiene 
hasta 1/12 de la luz total, Genista scorpius y Globularia vulgaris hasta 1/16, 
Teucrium polium y Thymus vulgaris hasta 1/25, etc. La regeneración del mismo 
Pinus halepensis, como la de las especies de enebro, se ve también impedida 
finalmente. Las medidas de L. REICHLING para plántulas de Pinus halepensis de 
un año dieron un requerimiento mínimo de luz de 1/30 y para las de Juniperus 


Papuletum albae Estadio de Quercus Quercetum iticis (Climax] 
Primavera pubescens 


Luz 
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Fic. 150. Curyas diarias de luz en el interior de tres comunidades forestales de Mont- 
pellier, medidas en días sin nubes (según Tcnou, 1948). 


A Estrato arbustivo a 1,50 m de altura 
B Estrato inferior 


communis 1/50. Las intensidades de luz de 1/100 a 1/300, bajo las que las 
especies del encinar aún se desarrollan bien, no son raras bajo los arbustos del 
sotobosque, incluso bajo Juniperus communis. Por tanto, Juniperus ve dificul- 
tada su regeneración por su propia sombra. 

Tcuou (1949) ha realizado medidas de luz comparables en el interior de la 
alameda de ribera (Populetum albae), del bosque de Quercus pubescens (roble) 
y del de Quercus ¡lex (encina) cerca de Montpellier (Fig. 150), 

La iluminación en el interior del bosque es mínima en primavera, y es en 
esta época cuando la curva diaria en las tres comunidades estudiadas es más 
semejante. En invierno se dan grandes diferencias. En la alameda sin hojas la 
iluminación aumenta rápidamente hasta 11000 lux, mientras que en el bosque 
siempre verde de Quercus ilex es poco distinta de la estival. La floración y 
desarrollo de los vástagos del sotobosque son máximos en primavera, antes de 
que se desarrollen completamente las hojas. 
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Las medidas de la luz total se realizan normalmente manteniendo horizon- 
talmente la fotocélula. PasTorI-BrrTI (1959) han propuesto completar las me- 
didas a base de poner la fotocélula expuesta a los cuatro puntos cardinales y 
extraer el valor medio de todas las medidas. 


Medida de la luz en el interior del bosque. Este tipo de medida se reco- 
mienda para comunidades multistratificadas en llanuras o laderas con escasa 
pendiente. Deben tomarse las medidas a intervalos de una hora. 





FIG. 151. Hábitat del Asplenietum glandulosi en las grietas de rocas calcáreas compactas 
junto a Salses en el Rosellón. Juniperus phoenicea y Buxus sempervirens habitan las grietas 
anchas. (Foto excurs. S.I.G.M.A.) 


Ejemplo: Medidas en el estrato arbustivo de Viburnum tinus, Rhamnus 
alaternus, Phillyrea media de una comunidad que se está convirtiendo en un 
Quercetum ilicis galloprovinciale bajo Pinus pinea junto a Montpellier (día sin 
nubes; T. WRABER): 


8 po 10 11 12 135 14 15 16 17 18h 





Fotocélula expuesta al 


EStO 0.0. cos coo o. ... 1400 4400 6300 7500 8000 8000 9000 6800 6000 3200 1000 
Fotocélula expuesta al 

SUL 2.0. 00m... e... ... 7100 45000 57000 48000 32000 10000 10000 8400 7300 4100 1300 
Fotocélula expuesta al 

Oeste ... 0... ... ... 2700 20000 41000 56000 72000 75000 75000 67000 57000 18000 1400 
Fotocélula expuesta al 

Norte co... ..o ... 1500 4300 6100 7200 7000 10000 20000 42000 44000 28000 1700 
Media ... ... 0.. «.. ..» 3100 17000 34000 45000 55000 63000 62000 50000 32000 15000 2000 
Luz total ... ... ... ... 3175 18425 27600 29675 29750 25750 28500 31050 28575 13325 1350 
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La media de las cuatro exposiciones experimenta un intenso incremento entre 
las diez y las tres frente a la luz total medida con la fotocélula mantenida en 
posición horizontal. 

Este método de medida no puede utilizarse en las comunidades de rocas ni 
en las laderas muy pendientes. Aquí se mide la luz directa y comparativamente 
la luz total. Precisamente, las comunidades de rocas son las más sensibles a la 
iluminación. 


Curvas de luz en las comunidades de rocas. Al comparar una comunidad 
de rocas heliófila y otra esciófila se ven enormes diferencias en la iluminación. 
La asociación heliófila fisurícola Asplenietum glandulosi propia de los cantiles 





Fic. 152, Asplenietum glandulosi, Creux de la Miége, Montpellier. (Foto excurs. S.I.G.M.A.) 


calcáreos jurásicos de las cercanías de Montpellier aparece en la misma roca 
que el Polypodietum serrati, el cual se sitúa, pero en exposición norte, ocupando 
igualmente grietas de rocas, pero rehuyendo la luz. 

H. NIKLFELD obtuvo una serie de curvas diarias de luz muy distintas en 
ambas asociaciones el 12 de febrero de 1962, en un día de calma de invierno 
casi sin nubes. Se midió: 


a) Luz directa, registro máximo de la fotocélula. 

b) Luz total, fotocélula horizontal. 

c) Luz total, fotocélula paralela a la superficie de la roca. 
d) Luz difusa. 
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Las medidas a 10 cm de la superficie dieron los siguientes resultados: 


A. En el Phagnalo-Asplenietum glandulosi 
105 112 12b 13h 14h 15h 16h 17h 17,30h 


a) Luz directa ... -.. ... ... «.. 77000 91000 91000 93000 94000 84000 76000 4200 2150 


b) Luz total . Locas izo «35000 48000 57000 56000 54000 43000 28000 2600 1580 
c) Luz total paral alelomeiís e a la 
LOCA 000 cmo ooo coo 00 o coo... 74000 86000 79000 65000 54000 27000 10000 3300 1300 
d) Luz difusa ... ... ... .. ... 11000 12000 12000 16000 12000 8500 6200 2600 1580 
B. En el Polypodiernn serrati 
a) Luz directa ... odo a 2200 3350 4400 3100 3900 4300 3450 2000 1250 
b) Luz total . adn 2000 3100 4200 2900 3700 3800 2800 1400 1000 
c) Luz total paralelamente 3 la 1700 2700 3300 2200 2300 3100 2700 1700 1150 
A Eo 
d) Luz difusa ... ... . .. ... 2000 3100 4200 2900 3700 3800 2800 1400 1000 


La reflexión en =1 Asplenierm a 5 cm de la roca a las 11,10 h fue de 14 000 
hasta 25000 lux. según que la pared de la roca tenga tono más o menos claro, 

La luz toral a 2 cm po la pared perpendicular, en lugar de a 10 cm, fue 
de 45000 y a 5 cm de 35000 lux. Simultáneamente, en el llano la garriga del 
Brachypodietun: ramosi dio un valor de 43 000 lux. 

La suma de la luz Ea todo el día (12 de febrero), calculada según 
W. BieBL (1. c.), dio en el Asplenierum glandulosi alrededor de 700 kiloluxhora, 
mientras que en el Polspo odi ¡en 14m serrati fue sólo de 28, 

Sobre el Asplenierin de la pared rocosa incide 24 yeces más luz que sobre 
el Poypodietum serra de la pa: red de umbría. Las dos asociaciones de rocas son 
totalmente distintas estructural y floristicamente. En el Asplenietum no hay mus- 
gos, mientras que son abundantes en el Polypodietum (NiKLFELD, 1962), 


Zonas sumergidas de vegetación. La vegetación acuática de las riberas de 
lagos y costas marinas presenta una marcada zonación (véase tabla 16). 

La vegetación de fanerógamas se acumula en los primeros metros. Hasta 
los 100 m llegan algunas algas verdes y muchas rojas. La ficoeritrina que acom- 
paña la clorofila en las últimas les permite absorber y utilizar la energía de la 
radiación verde (MoYsE, 1960). 

PEARSALL ha estudiado la zonación de las comunidades de vegetales superio- 
res según la luz en el distrito inglés de los lagos (Fig. 153). La asociación de 
Nitella flexilis soporta la iluminación menor. 


TABLA 16 





Profundidad en el zsuz (m1) Invierno Verano 





0 100 

1 312 a 85.0 725 a 690 
10 12% 2 15,5 40 a 244 
15 á7a 6,1 80a 38 
20 l5a 24 | 16a 0,59 
25 0,5 a 0,9 | 05 a 0,09 
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OBERDORFER (1928) nos brinda información sobre las condiciones de luz en 
las comunidades de algas en el lago de Constanza. La suma mensual de luz en 
yerano alcanza en el lago de Constanza un valor aproximadamente 10 veces su- 
perior al de invierno. El descenso en la absorción de luz con la profundidad 
sigue el esquema indicado en la tabla 16 de página anterior. 

Las determinaciones realizadas en invierno acerca de la absorción selectiva 
de las distintas longitudes de onda de la luz dieron para los colores estudiados, 
rojo: azul: violeta una relación de la permeabilidad media a 1 m de profundidad 
de 1:1,073:1,173 (69,3%:74.4%:81,2%). 
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Fic. 153. Curva de la intensidad luminosa a distintas profundidades en el agua y distri- 
bución de asociaciones en el Esthwaite Water, Inglaterra. A, Littorelletum; B, asociación 
de Myriophyllum alterniflorum; C, Isoetetum; D, asociación de Nitella flexilis 
(según PEARSALL). 


La calidad del fondo y la composición química del agua, junto a la luz, 
son determinantes de la composición de las comunidades de algas (véase pá- 
gina 173). 


Periodicidad de la luz diaria. Algunas plantas están más influidas por la 
duración del día que por la sombra y coordinan sus manifestaciones vitales a la 
duración diaria de luz. Esta dependencia al tiempo de iluminación («fotoperio- 
dismo») se ha estudiado mucho (véase Downs y BuTLER, Photoperiodisme, 1962) 
desde los trabajos de GARNER y ALLARD (1920). 

La mayoría de las plantas de primavera, como Viola, Hepatica y Anemone, 
florecen en una estación en la que sólo hay diez horas diarias de luz. De todos 
modos, se puede provocar siempre la floración de estas plantas si se exponen 
diariamente diez horas a la iluminación. Algunas plantas de otoño, como Chrys- 
anthemum sp. y el Cosmos cultivado, se comportan también de un modo seme- 
jante. 

En contraposición a éstas, muchas plantas de verano florecen sólo bajo una 
iluminación diaria más prolongada. En relación a los requerimientos de luz se 
pueden distinguir tres grupos: plantas de día corto, de día largo y plantas que 
florecen siempre. 

La floración de las plantas de día corto (microhémeras) puede impedirse in- 
terrumpiendo las noches largas, mientras que esta interrupción estimula la flo- 
ración de las plantas de día largo (macrohémeras) (véase también Vernaliza- 
ción, pág. 275). 

El fotoperíodo no influye tan sólo sobre la floración, sino que lo hace tam- 
bién sobre el crecimiento de las plantas. 
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GARNER y ALLARD (1931) consiguieron mantener especies de Sedum y Cas- 
sia marylandica durante ocho años sin florecer a base de someterlas a fotoperío- 
do corto. Las plantas control con iluminación normal florecieron cada año, Las 
plantas en que se había evitado la floración durante ocho años pudieron volver 
a florecer de un modo al parecer normal en cuanto pasaron al fotoperiodo largo. 

Estas observaciones llevan a la conclusión de que la presencia y distribución 
de las plantas silvestres se ven influidas durante su período de crecimiento por 
el fotoperíodo, así como por las demás condiciones climáticas y edáficas. Los 
límites de distribución dependen de la producción de semillas y ésta, a su vez, 
de la duración del día en verano, que permite la floración y producción de semi- 
llas capaces de germinar. 

El que una especie se pueda mantener en una región desfavorable para la 
floración depende de que la multiplicación vegetativa sea posible y de que las 
reservas nutritivas sean suficientes para permitir cada año el crecimiento. 

LeIBUNDGUT y HELLER (1960) han demostrado que el comportamiento foto- 
periódico es incluso bastante distinto en poblaciones diferentes de la misma es- 
pecie vegetal, que sean de distinto origen. 

Debe todavía investigarse hasta qué punto es esto cierto para distintos ecó- 
tipos de una misma especie y para saber si el comportamiento fotoperiódico 
puede considerarse como una característica sistemática. El estudio profundo de 
los mecanismos de la fotoperiodicidad acaba de empezar. Ha de aclararse to- 
davía la influencia de la misma sobre las relaciones fitosociológicas. 


3. Agua 


El agua es el medio que permite la circulación de los nutrientes del suelo 
y los hace así asequibles a la vegetación. El agua es el factor del hábitat que 
más influye sobre la constitución externa e interna de los órganos vegetales, cuyo 
conjunto determina la fisionomía de la vegetación. La humedad determina, en 
una primera aproximación, la ordenación de la vegetación dentro de los límites 
zonales determinados por las condiciones térmicas; más en detalle, la conforma- 
ción y ordenación local de las comunidades vegetales está sometida a ella. In- 
cluso pequeñas modificaciones en el suministro de agua se manifiestan inten- 
samente en la cubierta vegetal. 

La humedad como factor climático del hábitat viene definida por la canti- 
dad, duración y distribución temporaria de las precipitaciones líquidas y sólidas, 
y por la humedad atmosférica del aire. 

La humedad del suelo debe tratarse en relación con los factores edáficos '., 


a) LAS PRECIPITACIONES ATMOSFÉRICAS 


La economía hídrica de la vegetación exige el equilibrio entre la captación 
de agua y la evaporación, entre la absorción y la transpiración. Los requerimien- 
tos de agua se cubren principalmente por la lluvia y el rocío, que constituyen 
la precipitación de la humedad del aire en forma líquida. La escarcha y el 
granizo actúan ocasionalmente como perjudiciales para la vegetación, El papel 
de la nieve como importante factor configurador de la vegetación en las zonas 


1 H, WALTER en «Grundlagen der Pilanzenverbreitung, 1. Standortslehre», 1960 («Ba- 
ses de la distribución vegetal, 1. Ciencia del hábitat»), trata del factor agua en general 
y de las condiciones de hidratura de las plantas de un modo muy documentado. 
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frías y templado-frescas de la Tierra se está considerando con acierto única- 
mente desde hace algunos decenios. 


a) Lluvia 


La distribución de las lluvias anuales, junto a las condiciones de tempera- 
tura, es más importante para el carácter general y la periodicidad de la vegeta- 
ción que la cantidad absoluta de lluvia. Cuanto más duradera e intensa sea la 
sequedad del clima, más se extremarán las plantas por adaptar su desarrollo 
principal a las épocas de lluvias. 


Contrastes de vegetación y precipitaciones. Los contrastes en el carácter de 
la vegetación se ponen claramente de manifiesto en Europa entre el clima con 
acusada periodicidad de los países mediterráneos y el clima con lluvia regular 
de la zona atlántica, con precipitaciones abundantes a lo largo de todo el año. 
En este último se presentan los bosques planifolios de hoja caduca, las praderas 


Medioeuropeo 
(Zúrich) 


Y 


Precipitaciones mm 


Y 


AS 
Mediterráneo (Marsella). 





Ene., Feb., Mar:, Abr., May., «Jun., Jul., Agos., Sept., Octtt., Novi., Dici. 


Fic. 154, Periodicidad de la pluviosidad en los climas mediterráneo, atlántico y 
medioeuropeo. 


exuberantes siempre verdes, landas de ericáceas, matorrales de genísteas (Ulex, 
Sarothamnus, Genista), que asimilan continuamente gracias a la humedad cons- 
tante; en el caso del clima mediterráneo, con sus épocas de vegetación de pri- 
mayera y otoño, separadas por los períodos de reposos estival e invernal, predo- 
minan en cambio los colores apagados de la vegetación esclerofila y terofíti- 
ca (Fig. 154). Las épocas de lluvia de otoño y primavera van reuniéndose en una 
sola de otoño e invierno cuanto más oriental y más meridional sea la situación 
(Italia meridional, Africa septentrional). 

Cuanto más nos acerquemos a la gran planicie desértica afroasiática más se 
acentúa la sequía estival y las lluvias invernales serán más escasas. Más estre- 
chamente unido estará también el inicio y posterior desarrollo de la vegetación, 
con el inicio y la duración de las lluvias invernales. La producción de materia 
está determinada por la cantidad de lluvia, e incluso H. WaLTER (1930. 1960) 
ha podido demostrar que en las zonas áridas del suroeste de Africa y de Austra- 
lia la masa vegetal de la misma forma vital y a igual temperatura disminuye 
proporcionalmente con las precipitaciones, 

En las zonas desérticas, en el límite de la vida, se mantienen algunos camé- 
fitos halófilos y algunos terófitos efímeros a lo largo de años en estado de la- 
tencia, y sólo vuelven a la actividad súbitamente después de humedecerse por 
las lluvias. 
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Las altas cordilleras dispuestas perpendicularmente a los vientos portadores 
de la lluvia ofrecen los contrastes de vegetación más acentuados. La ladera lu- 
viosa capta las precipitaciones de condensación; en la ladera opuesta hay un 
mínimo de precipitaciones. La Limagne detrás de los Monts-Dores de Auvernia, 
la llanura de la Renania superior al oeste de los Vosgos, la vertiente oriental 
de las montañas escandinavas, o incluso Irlanda e Inglaterra orientales, son 
oasis de aridez relativa, situados a resguardo de la lluvia. Entre dos máximos de 
precipitación muy marcados se sitúa el fuerte mínimo correspondiente a los pro- 
fundos valles del interior de los Alpes, que se manifiesta en una vegetación xe- 
rofítica particular (Fig. 155). 
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Fic. 155. Centros de aridez en el interior de los Alpes con límites elevados de vegetación 
(Br.-BL., 1961). 


MM Islotes extremadamente secos. 35% Zonas menos acentuadamente secas, 


Bajo la influencia del hombre se han formado en el centro del eje de los 
Alpes pastizales de aspecto estepario, el Stipo-Poion carniolicae en el oeste y 
el Stipo-Poion xerophilae al este del Valais. Cualquiera que haya cruzado los 
Alpes al ir de Turín a Grenoble, o de Berna a Ivrea, recordará el brusco cambio 
de paisaje que se presenta al entrar en la cuenca seca de la Maurienne o en el 
Valais. Del bosque planifolio rebosante de humedad con muchos epífitos de las 
regiones externas, correspondiente a los máximos de lluvias, se pasa a pobres 
plantaciones de pinos y un prado estepario, seco en su aspecto estival. 

La transición súbita desde las zonas del cedro y de la encina, con lluvia y 
nieye abundante en la ladera occidental del Atlas medio, a la estepa desértica 
muy soleada y calurosa del alto Muluya es imponente. Se atraviesan dos mun- 
dos en el intervalo de pocas horas. Los contrastes en la pluviisilva son aún más 
acentuados en el Himalaya, ya que allí actúan las diferencias de altitud como 
modificadores y las diferencias son de escala extraordinariamente grande. 

El mapa de vegetación del Nanga Parbat en el Himalaya realizado por 
C. TroLL (1939) permite formarnos una buena idea de estas relaciones. 
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Distribución de las lluyias y comunidades vegetales. Los puntos que reciben 
la misma cantidad de lluvia se unen mediante las líneas isohietas. En el estudio 
de la distribución de especies particulares significativas y de colonias vegetales 
se ha demostrado que los límites de las mismas dentro de pequeñas regiones 
de clima homogéneo coinciden sorprendentemente con determinadas isohietas. 
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Fic. 156. Area del Xerobrometum en el noreste de Suiza y suroeste de Alemania y distri- 

bución de las MNuyias. A, zona del Xerobrometum rhenanum y suevicum; B, Xerobrometum 

raeticum; C, Xerobrometum subjurassicum (A, B, C, mínimos relatiyos de lluvia); D, zona 

del Mesobrometum en la región prealpina lluviosa (curvas de trazo fino y cifras de 
precipitación anual). 
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Las colonias sarmáticas con Carex supina, C. stenophylla, Adonis vernalis, 
especies de Pulsatilla, Astragalus austriacus, A. exscapus, etc., tan destacadas en 
el cuadro de vegetación centroeuropeo, y los pastizales xéricos de los Festuceta- 
lia vallesiacae permanecen limitados exclusivamente a las regiones secas, que 
reciben menos de 700 mm de lluvia anualmente. 

Algunas especies sarmáticas de los robledales y del Xerobromion tienen un 
valor indicativo semejante en el norte de Suiza o sur de Alemania. El Xero- 
bromion, con sus especies características acompañantes, se limita a las regiones 
con lluvias anuales comprendidas entre 700 y 900 mm. La asociación puede 
sobrepasar excepcionalmente la isohieta de 900 mm sólo cuando encuentra 
hábitats edáficamente favorables, en solanas secas sobre calizas jurásicas permca- 
bles, Más allá de esta linea se presenta en las proximidades de la vertiente 
norte de los Alpes el Mesobromion mesófilo en lugar del Xerobromion (véase 
figura 156). 
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FiG. 157, Distribución dé las precipitaciones y la temperatura en Briancon, valle de Durance, 
y en Leoben, valle del Mur (de Br.-BL., 1961). 


El Mesobromion penetra, en cambio, en el noroeste de Alemania, húmedo, 
en Bélgica y Holanda meridional hasta regiones que sólo tienen de 600 a 700 mm 
de lluvia anual, en las que, empero, la precipitación es sobre todo estival, Al 
lado de la cantidad de precipitaciones, sobre todo la distribución mensual de las 
lluvias, es la que decide el carácter de la vegetación, La humedad que está a dis- 
posición de la vegetación durante la época principal de desarrollo es decisiva. 
En la Europa media dicha época corresponde al verano. 

Carintia oriental y el valle vecino del Mur en Estiria sostienen un bosque 
planifolio frondoso, a pesar de que la lluvia anual es sólo de 700 a 800 mm, de 
los que caen, empero, de 1/6 a 1/8 en invierno y la mayor proporción en ve- 
rano; la cuenca de Coira recibe de 800 a 900 mm de precipitación, pero en 
verano cae menos de la tercera parte; en ella se dan bosques de roble pubes- 
cente y pinares de pino albar con Onxonis rotundifolia y Astragalus monspessu- 
lanus, así como Xerobrometum con plantas de climas cálidos y secos, especies 
de Stipa, Fumana procumbens. Pulsatilla montana, etc. La figura 157 pone de 
manifiesto la fuerte diferencia entre los regímenes de precipitación centro- 
europeo y submediterráneo en el interior de los Alpes. 
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Duración de las lluvias. Los datos sobre el tipo y duración de las lluvias 
son más difíciles de reunir que los que se refieren a la cantidad de precipitacio- 
nes, aunque constituyen una base importante para el conocimiento de las con- 
diciones de la vegetación. La misma cantidad absoluta de lluvias puede tener 
efectos ecológicos totalmente distintos, según llegue a la tierra en pocas horas 
en forma de chaparrones violentos o como una lluvia fina y durante largo 
tiempo. 

Las montañas del límite septentrional de la cuenca del Mediterráneo reci- 
ben cantidades enormes de lluvia (Valleraugue [350 m], 1657 mm; Locarno 
[210 m], 1940 mm; Tolmezzo, 2420 mm; Crkvice, en la bahía de Cattaro, 
4640 mm anuales). La mayoría caen en forma de chubascos, que en ocasiones 
pueden desbordar los pluviómetros, de modo que ha de darse aproximadamente 
la cantidad de la precipitación. 

A. HOFFMANN (1955) recuerda los intensos chubascos de cuatro horas de 
duración el 25 de octubre de 1954, que supusieron 500 mm registrados en el 
pluviómetro de la estación forestal de Salerno, lo que corresponde aproximada- 
mente a la mitad de la precipitación anual total. Esto representa el valor má- 
ximo en un día para Europa. Un máximo algo inferior, 400 mm, se registró 
el 26 de septiembre de 1907 en Lassalle (Cevennes meridionales). 

A pesar de estas precipitaciones muy abundantes, la vegetación de los Ce- 
venes meridionales presenta muchos rasgos de carácter xérico; matorrales muy 
extensos de Cistus y maquias esclerofilas de Quercus ilex recubren las laderas 
de las montañas hasta 800 m de altitud. Sin embargo, la otra vertiente, occi- 
dental, de los Ceyenes, con cantidad de precipitación mucho menor, presenta 
bosques planifolios mesófilos y prados verdes y exuberantes. Allí se manifiesta 
poco la sequía estival, ya que el número de los días de lluvia es doble del de 
los valles mediterráneos y predominan las lluvias finas de prolongada duración. 


Acción de los aguaceros, Los aguaceros intensos pueden conducir a catás- 
trofes que en las zonas muy desforestadas, como en Salerno en octubre de 1954 
y en Cataluña en 1962, provocan pérdidas de miles de millones y cuestan cien- 
tos de vidas humanas. 

Irlanda constituye el caso contrario con sus lluvias persistentes, a las que 
debe su nombre de «isla verde». 

Los chaparrones intensos son desfavorables debido a sus efectos de crosión 
del suelo, arrastre de la tierra fina y embarramiento del suelo. La colonización 
de suelos erosionados hasta su substrato es muy difícil o imposible. Sobre los 
suelos erosionados pobres en humus germinan mal las semillas llegadas por 
acción del viento, y ya que las plántulas están sometidas no sólo al arrastre de 
tierras, sino también al calor intenso y a la desecación, son muy pocas las que 
alcanzan un desarrollo total. 

En las tierras semiáridas de antigua cultura situadas alrededor del Medi- 
terráneo son abundantes las laderas erosionadas pobres en vegetales y las laderas 
margosas aparecen desnudas con excesiva frecuencia en el paisaje (Fig. 158). 
Las características fisicoquímicas del substrato, muchas veces desnudo actual- 
mente, ofrecen unas dificultades casi insuperables a la repoblación directa 
con plantas leñosas, incluso en climas forestales. Las margas gris azuladas ap- 
tienses, los «lomos de elefantes» de los Alpes suroccidentales y del norte de 
Africa, las margas del mioceno, del eoceno (Fig. 158) y del pérmico del sur 
de Francia y de Cataluña son conocidas y temidas. El estudio de estos fenóme- 
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nos de erosión y los esfuerzos por contener la acción devastadora de las lluvias 
conducen necesariamente a distinguir y agrupar las principales especies y co- 
munidades vegetales importantes en el aspecto dinamo-genético, que o bien 
ofrecen resistencia a la erosión o bien facilitan el nuevo empradizamiento, si se 


interrumpe el pastoreo. 





Fic. 158. Lomos de elefante. Laderas margosas y erosionadas por la lluvia en Gap con 
restos del bosque de Pinus silvestris. (Foto BerSET y BR.-BL.) 


Bosque y precipitación. NOIRFALISE (1962) estudia la influencia del bos- 
que en las precipitaciones. Se ha supuesto en múltiples ocasiones que la cober- 
tura de bosques aumenta las precipitaciones (BocHkov, 1958, cita valores del 
8 al 20%). NOIRFALISE considera posible sólo un pequeño incremento; por el 
contrario, considera no despreciable el aumento de la condensación por forma- 
ción de nieblas. 

El agua de lluvia que fluye por los troncos de los árboles es la fuente de 
humedad más importante para la vegetación epifítica. 


Composición química del agua de lluvía. La composición química del agua 
de lluvia varía espacial y temporalmente. La influencia del mar se manifiesta 
en zonas muy adentradas de la tierra. GORHAM (1957) estudió las variaciones en 
la concentración de jones en Rosscahill (Irlanda) a lo largo de un año y encon- 
tró variaciones considerables. El pH osciló entre 5,9 en enero y 7,6 en agosto. 

KLAUSING (1955) demostró la acción amortiguadora del agua de lluvia, que 


según él se debería al contenido en sustancias químicas (seguramente Al, Ca, 
SO, CO»). 
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TaMM (1951| encontró en el agua de lluvia bajo poblaciones de árboles 
una cantidad considerablemente mayor de calcio, sodio y potasio que en terreno 
libre, MADGw!ICk y OviNGTON (1959) realizaron investigaciones comparativas que 
demuestran le influencia de la cubierta de árboles sobre la composición química 
del agua aque llzsa a los estratos inferiores. Todos los nutrientes medidos en el 
agua de lluvia dieron valores significativamente superiores bajo la cubierta del 
bosque que en zerreno libre. 











Sodio Potasio Calcio Magnesio 
Bajo la cul 33 24 24 10 kg/ha año 
Terréno li 19 3 11 + 





El contenido del agua de lluvia en sustancias químicas muestra un ritmo 
anual mucho más acenmado bajo la cubierta arbórea que en terreno libre. Va- 
ría poco de una especie arbórea a otra, aunque las diferencias son claras entre 
poblaciones de coniferas y de árboles planifolios. El contenido de la lluvia en 
nutrientes durante la estación cálida es superior bajo los árboles planifolios que 
en los bosaues de coniferas, mientras que después de la caída de la hoja sucede 
al revés. De 10dos modos, en invierno el bosque planifolio sigue recibiendo más 
nutrientes que sl terreno libre. Esto se explica por el lavado de las ramas. 


Retención de la lluyia por la yegetación. Las plantas retienen y almacenan 
más de la mitad de la lluvia si ésta es poco intensa. La pradera de Andropogon 
furcatus retiene 2/3 incluso en un chubasco intenso, y de una lluvia de una 
hora de duración retmvo un 47%. Las pérdidas anuales de agua por retención, 
evaporación y transpiración pueden ser tan elevadas en determinadas comuni- 
dades graminoides como en las comunidades forestales vecinas (CLARK, 1940). 

NOIRFALISE 112959) ha demostrado que los bosques presentan grandes dife- 
rencias en la retención de la lluvia. La retención por el estrato arbóreo de un 
hayedo natural fu= del 25% en mayo y junio (1949), y la de una repoblación 
densa de abeio rojo fue de un 38% de la precipitación al aire libre. Si la lluvia 
es débil (de 5 2 100 mm). se elevan estas cifras hasta 34,4 y 66,3%. 


Medida de la lluvia. Las medidas de los observatorios meteorológicos tie- 
nen la gran ventaja de que indican la distribución anual de las lluvias, y el nú- 
mero de dias, biolózicamente ran importantes, con precipitación superior a 1 mm. 
Estas medidas sólo pueden realizarse excepcionalmente en las comunidades ve- 
getales. Hay que basarse normalmente en medidas comparativas de poca dura- 
ción en distintas comunidades, o bien en la colocación de colectores de lluvia 
(totalizadores) que indican la suma total de las lluvias a lo largo de un mes 
o un trimestre. En las montañas se les añade a estos colectores 6 kg de cloruro 
cálcico en disolución para evitar la congelación de las precipitaciones. Una pe- 
queña capa de aceite impedirá la evaporación. De este modo, bastará con un 
vaciado y una medida anual. Estos totalizadores son al mismo tiempo colectores 
del polvo atmosférico. Su colocación en lugares altos de los Pirineos y los Alpes 
ha permitido reconocer el hecho importante de que la suma de las precipitacio- 
nes en las montañas aumenta constantemente hasta grandes altitudes. 

Para medir las cantidades de lluvia efectivas que llegan a las comunida- 
des vegetales y los distintos estratos de vegetación en un período limitado, deben 
colocarse pluviómetros, en los lugares más distintos posible, dentro de comuni- 
dades vegetales concretas. En las comunidades pluristratificadas, cuyos estratos 
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superiores retienen una parte de las lluvias, deberán realizarse medidas a la al- 
tura del suelo y, si se considera indicado, también en los estratos herbáceo, 
arbustivo y arbóreo para determinar la capacidad de retención de lluvia de los 
distintos estratos. 


B) Rocio 


El rocío asegura el suministro de agua de las criptógamas, sobre todo en 
regiones con precipitaciones escasas. 

PLANTEFOL (1927) ha investizado experimentalmente la captación de rocío 
por las almohadillas del musgo Hylocomión triquetrum. En agosto y septiembre, 
después de noches sin lluvia, observó un sumento del contenido en agua de la 
almohadilla hasta alcanzar 100%: del peso seco, mientras que el contenido en 
agua del día anterior había sido sólo del 20 y 50%. El contenido en agua des- 
pués de un rocío abundante alcanzó un 233%: del peso seco en el piso subalpino 
de Lus-La-Croix-Haute y por la tarde del mismo día descendió a un 87%. Es- 
tos valores muestran la imporiancia del = ), muscinal como protector contra 
la evaporación del suelo. 


07 
.* 
"y 
mo 
2] 
O 


e =n la economía hídrica de plantas 
ciación del Molinion de carácter me- 
nsridional se apoya en el abundante rocío 
que se da en pleno verano cálido y seco. Rot (1957, pág. 177) observó después 
de noches estivales claras que el rocio depositado en las hojas alcanzaba un 
peso de un 30-50% del correspondiente al follaje. 

La humedad atmosférica hasta las diez de la mañana fue de un 100% en 
el Molinietum mediterranein: 1 cmé de aire contenía por la mañana 7 g de 
vapor de agua, mientras que =n el pastizal mediterráneo del Brachypodietum ra- 
mosi de la garriga contenia 2.4 g; la relación al mediodía fue de 5,3 y 1,5 g. 

El rocío actúa en eran medida como protección frente a la evaporación, ya 
que limita la transpiración: además algunas plantas pueden captarlo directa- 
mente. 

El rocío es tanto más abundante cuanto más húmeda sea la capa de aire 
inmediata al suelo y cuanto más se enírie el receptor de la humedad. No debe 
olvidarse este factor en las medidas del rocío. El rocío depende igualmente 
del tipo de comunidad vegetal. 

SZYMKIEWICZ (1936) resalta la importancia del rocío para la vegetación epi- 
fítica tropical, VoLKENS (1887) ve en el rocio el factor que hace posible la vida 
de la vegetación invernal efímera del desierto de Libia, La importancia del rocío 
frente a la lluvia reside sobre todo en su regularidad, 

Tal como indicaba AULITZKY (1962), el rocio conduce frecuentemente a 
aumentos considerables de la temperatura en la zone cercana a la superficie 
del suelo, mientras que la lluvia se traduce en un descenso de la temperatura 
en el suelo. Este aumento repentino de la temperatura no puede deberse a la 
acción de la nubosidad, viento o radiaciones. por lo que AULITZKY considera 
quie es provocado por el calor de condensación liberado al formarse el rocío. 





dioeuropeo en la llanura de Francia 1 


O Tb 


u 


Medida del rocío. Leick (1935) ha introducido un aparato medidor del ro- 
cío apropiado para las medidas en comunidades vegetales diversas. Consta de 
una plancha de yeso y tierra de diatomeas de 10x 101 cm de tamaño, inclui- 
da en un marco de madera. El rocío se deposita sobre la plancha y la humedad 
absorbida se determina con una balanza de precisión. Más tarde, en lugar de 
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la tierra de diatomeas se ha empleado porcelana porosa, que es más duradera 
y menos higroscópica, 

BUJOREAN (1925) describe un medidor automático de rocío. El rocío cae so- 
bre un disco de cristal de 200 cm? y se conduce a un contenedor en el que se 
podrá leer la altura que alcanza. 

Las medidas del rocío dan resultados totalmente distintos en las diferentes 
comunidades vegetales, según cual sea la vegetación predominante; sin embar- 
go, son difícilmente comparables. En la isla de Hiddensee, en la Alemania sep- 
tentrional, medidas regulares de rocío han mostrado que éste puede alcanzar 
hasta un 15% de la precipitación total (BerNIck, 1938). 


Niebla. Aún no está totalmente aclarado el papel que juega la niebla en el 
suministro de agua a las plantas. A pesar de que la niebla puede proporcionar 
hasta 40 y 50 mm en el desierto nebuloso de Namib en el suroeste de Africa, 
con más de doscientos días de niebla, la precipitación diaria con la niebla más 
densa no supera los 0.7 mm y sólo impregna uno o dos de los primeros cen- 
tímetros del suelo durante la noche. Por el contrario, la acción de la nicbla sobre 
la vegetación es muy importante en la disminución de las pérdidas de agua por 
transpiración. Los líquenes son las únicas plantas de niebla verdaderas del 
Namib. 

La dependencia de la vegetación frente a la niebla se pone claramente de 
manifiesto en las montañas con una zona de nieblas bien definida. 

En Europa meridional (Cevenes, Pirineos Orientales, etc.) corresponde al 
piso del hayedo, en el noroeste de Africa a los bosques de Quercus canariensis 
(=mirbeckii) y Quercus maroccana y en las islas macaronésicas y en las Azores al 
bosque de laureles. La zona de nieblas se caracteriza por numerosas comunida- 
des vegetales especificas; líquenes epífitos y comunidades de musgos se des- 
arrollan al máximo (véase OCHSNER, 1933). Se presentan también comunidades 
de epifilos. La asociación de Colura calyptrifolia, descrita por ALLORGE (1938), 
es una comunidad de hepáticas epifilas limitada a la zona de niebla de las 
Azores. El área de distribución del bosque de abeto rojo en el alto Engadina 
sigue la banda de niebla que se extiende desde el paso de Maloja hasta Schla- 
rigna (véase también Br.-BL., 1948, pág. 19). 

Las nieblas, junto con la humedad atmosférica, actúan también disminu- 
yendo la capacidad de la vegetación para alcanzar mayores altitudes debido a 
que absorben luz. Las nieblas persistentes son también las responsables de que 
en Irlanda, húmeda y fría, se alcance ya el límite superior del bosque a 300 ó 
320 m y las colonias vegetales nórdico-alpinas lleguen hasta cerca de la costa. 


y) Nieve 


La importancia de la nieve, como factor del hábitat, aumenta en dirección 
a los polos y a las cumbres. En los climas templado-cálidos los árboles planifo- 
lios siempre verdes pueden sufrir rotura de ramas a consecuencia de ella, pero 
es apreciable como reserva de agua. En el piso alpino superior y en los países 
nórdicos, la nieve se convierte en un factor determinante que limita la expan- 
sión de la vegetación. 

La duración de la nieve es especialmente importante desde el punto de vista 
fitosociológico en los países nórdicos y en las altas montañas. Los ventisqueros 
musgosos (Polytrichetum sexangularis, etc.) son los que soportan la nieve du- 
rante más tiempo; de diez a diez meses y medio. Algunas comunidades de ar- 
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bustos enanos (Loiseleurio-Cetrarietum) y de pastizales, como el Caricetum 
firmae o el Festucetum variae, a la misma altitud sobre el nivel del mar, so- 
portan la cubierta de nieve solamente durante unos pocos meses. En los Balca- 
nes dura ciento ochenta y cinco días en el monte bajo de Pinus mugus, ciento 
sesenta en el hayedo subalpino, ciento veinte en el bosque de hayas y abetos, 
ochenta en el hayedo montano y sólo de treinta a cincuenta días en el bosque 
de roble y carpe (KirGiN en Horvar, 1961). 

ScHróTER (1923, pág. 113) ha tratado la acción de la nieve sobre la vege- 
tación en base a la bibliografía publicada en torno al tema. Th. C. E. FriES 
(1915), Braun-BLANQUET (1913), NORDHAGEN (1936, 1943), KaLLioLA (1939), 
GJAEREVOLL (1949), E, Scumip (1956) y Horvat (1961) dan información de- 
tenida sobre el mismo, 

SCHRÓTER agrupa los efectos del factor nieve según su utilidad o perjuicio 
para la vegetación. Distingue: 


Efectos favorables. Protección contra la desecación, el frío y la brotación 
temprana, favorecimiento de la flora de primavera, aumento de la temperatura 
solar por reflexión, acción como abono por el polvo que arrastra, suministro 
de agua al fundirse, superficie pulida y resbaladiza para la expansión de las 
semillas y mantenimiento del calor del suelo. 

WoeilkorF (1889, pág. 14) midió en Petersburgo el 10 de marzo de 1888 las 
siguientes temperaturas, que ponen de manifiesto la disminución del frío a me- 
dida que aumenta la profundidad dentro de la nieve. 

Temperatura atmosférica, —17%C; superficie de la nieve, —15”C, En la 
nieve, a 5 cm de profundidad, —11,3% a 12 cm, —9,2% a 23 cm, —8,4% a 
42 cm, —3,0%, y a 52 cm, — 1,6” C. 

El Instituto Suizo de Investigación del Clima de Alta Montaña midió en 
Davos (1560 m), en el invierno de 1937/58, las siguientes medias mensuales en 
la superficie de la nieve, y a 30 y 100 cm de profundidad: 











Diciembre Enero Febrero Marzo Abril 
Superficie de la nieve ... .. ... 20... —16,5 —10,7 —16,7 —2,2 —1,6 "C 
A 30 cm de profundidad en la 1 nieye . — 1, — 3,7 — 58 —1,0 = 
Superficie del suelo a 1 m de profuni 
dad en la nieve ... ... .. . —06 — 06 — 0,2 —0,1 O! E 


El mínimo absoluto en la superficie de la nieve fue de —33,7"%; a 50 cm de 
profundidad en la nieye fue de —1,6%, y a 1 m, de —0,6, 

Como consecuencia de la fuerte irradiación, por la noche la superficie de la 
nieve puede enfriarse hasta 9% por debajo de la temperatura atmosférica me- 
dida a 1,5 m de altura (MICHAELIS, 1934). 


Efectos desfavorables. Polvo para la abrasión eólica, formación de una 
«zona peligrosa» en la superficie de nieve (Fig. 195), acortamiento del tiempo 
de vegetación si la cubierta de nieve dura excesivamente, daños mecánicos, arran- 
camiento del césped, formación de suelos poligonales. favorecimiento de la soli- 
fluxión. 

A estos efectos desfavorables habría que añadir: la sequedad extrema sobre 
la cubierta de nieve en invierno, debido a la que la economía hídrica de las 
partes nuevas del vegetal que sobresalen por encima de la nieve se ve severa- 
mente afectada (MICHAELIS, 1954), deformación de las plantas leñosas por pre- 
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sión y ruptura de ramas, así como daños fisiológicos, esto es, disminución de la 
vitalidad, sobre todo de las plantas leñosas de gran tamaño; además de todo 
tipo de daños provocados por los aludes. 

LakaArI (1920) demostró una disminución del crecimiento anual y pérdida 
de la producción de piñas y semillas de picea en los bosques finlandeses como 
consecuencia de los efectos perjudiciales de la nieve. 





FiG. 159, Picea cf. Engelmanni en el límite del bosque en las Montañas Rocosas, 1200 m. 
Ramificación densa hasta la altura de la nieve, a partir de ahí la pierde en uno de sus 
lados. (Foto EGLER.) 


El favorecimiento de ciertos parásitos por la acumulación de nieve puede 
incluirse también entre los efectos perjudiciales: el hongo parásito Herpotrichia 
nigra (Sphaeriaceae) forma una red miceliana pardo negruzca y viscosa entre las 
ramas de Pinus mugo y Juniperus nana en las hondonadas con abundante nieve, 
y puede determinar la muerte de poblaciones enteras, mientras que los arbustos 
situados en las proximidades, pero que no están tanto tiempo bajo la nieve, 
sufren muy poco o ningún daño. 

En las zonas finlandesas donde la nieve es perjudicial aparecen una serie 
de hongos parásitos (sobre todo especies de Fomes y Fomitopsis; también Tra- 
metes pini), siendo en ocasiones de efectos desoladores. 
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Los acúmulos excesivos de nieye, como los que se han medido ocasional- 
mente en los Alpes (hasta 18 m) han de deberse a la acción del viento. 


Temperatura atmosférica por encima de la nieve. La cubierta de nieve de- 
termina mayores oscilaciones en la temperatura de la capa aérea cercana al 
suelo. Estas oscilaciones son máximas muy cerca de la superficie de la nieve, 
por lo que las partes de la planta que sobresalen poco por encima de la nieve 
están muy expuestas a las heladas y en los árboles expuestos a las heladas se 
presenta por encima de la cubierta de nieve una zona muy pobre en ramas (fi- 
gura 159). 

De todos modos, puede participar también en este hecho la acción abrasiva 
de los cristales de nieve. 





= gg? 





¿po 2 > 
> 12% 240 12? 24h 5 


FiG, 160. Estratificación de la temperatura por encima de la nieve del 25 al 27 de marzo 

de 1932. Temperatura atmosférica a 1 m de altura medida con el psicrómetro de 

aspiración. ——— Temperatura medida con el termómetro a 0 em, ----- 2 3 cm, ..... a 

156 cm de altura, La línea clara en las abscisas indica la duración de la insolación (según 
MICHAELIS, 1934). 





Durante las horas soleadas del mediodía, la temperatura 2 5 cm por encima 
de la nieve es algunos grados superior que a 1 m de altura, cuando se mide 
la temperatura atmosférica con el psicrómetro de aspiración: durante la noche 
se enfría mucho más. MicHArELIS (l. c.) ha representado gráficamente la estra- 
tificación de las temperaturas por encima de la nieve durante algunos días de 
marzo (Fig. 160). 


b) [HUMEDAD ATMOSFÉRICA 


La humedad atmosférica influye sobre las pérdidas de agua a través de la 
transpiración. Cuanto más seco sea el aire, mayor será la fuerza evaporante que 
extrae el agua por las aberturas estomáticas de los órganos que transpiran. 

Todos los factores del hábitat que determinan una disminución de la hume- 
dad atmosférica, como temperatura elevada, radiación intensa o fuertes vientos, 
contribuyen a aumentar las pérdidas de agua. 

Sin embargo, la humedad atmosférica actúa también directamente sobre la 
conformación y estructura de los órganos vegetales. Trabajos experimentales han 
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mostrado que el aire húmedo favorece el crecimiento y la formación de hojas, 
mientras que disminuye la de espinas, se hace más lenta la maduración de las 
flores y los frutos e inhibe la formación de pelos. 

Las plantas experimentales cultivadas en atmósfera húmeda se diferencian 
anatómicamente por una reducción de las capas de células del parénquima en 
empalizada y un agrandamiento de los espacios intercelulares del parénquima 
lagunar, limitación de los haces leñosos y lignificación retardada, agrandamiento 
de las células epidérmicas y de las células de la corteza y de la médula, for- 
mación de espacios intercelulares que en otras circunstancias no se presentan, 
retraso en la formación de súber y disminución del número de estomas. 

El aire seco actúa de modo contrario, inhibiendo el crecimiento (¡nanismo 
de la vegetación! ) y favorece en gran manera la formación de revestimientos de 
pelos. Determina un gran desarrollo del sistema radical y acelera la formación 
de flores y frutos. 


Medida de la humedad atmosférica relativa. Climatológicamente se expresa 
la humedad atmosférica por el contenido absoluto del aire en vapor de agua en 
gramos o por la presión de vapor de agua en milímetros. Se determina también 
la humedad atmosférica relativa que indica la relación entre la presión de vapor 
de agua real y la máxima posible a la misma temperatura. 

La humedad atmosférica relativa disminuye, como la presión de vapor de 
agua, hacia el interior de las grandes masas continentales. 


TabLa 17. Disminución de la humedad atmosférica relativa y la presión de vapor 
entre 48,3 y 38,6" de lat. N. (Según HANN.) 








| París | Viena | Elisabetegrado Lugano | Irgis 
| 
Humedad atmosférica relativa (en verano) %.| 73 70 63 60 | 45 
Presión de vapor (media anual) en mm ... ... 7,5 Til | 6,6 6,4 51 








No existe ninguna relación inmediata entre humedad atmosférica y cantidad 
de precipitaciones. No puede nunca deducirse de la ausencia de precipitaciones 
que la humedad atmosférica tiene que ser baja. Kola, en la Laponia rusa, recibe 
escasas precipitaciones (18 cm anualmente), pero posee una humedad atmosfé- 
rica relativa media del 80%. La costa austro-occidental de Marruecos, el domi- 
nio climácico del bosque de Argania, recibe unas precipitaciones anuales que 
normalmente no superan los 30 cm. Sin embargo, la humedad atmosférica re- 
lativa oscila entre 80 y 90%. Por otra parte, el Monte Generoso en el Tesino 
meridional recibe 176 cm de precipitaciones y la humedad atmosférica media 
es sólo del 64%. 

La humedad atmosférica relativa puede medirse mediante el higrómetro de 
cabello, por todos conocido, o bien por el psicrómetro de aspiración de ASSMANN. 

Existe también la posibilidad de una medida termoeléctrica (véase Diem, 
1953) o la utilización de termistores (véase pág. 202). 

ZórTL (1953) utilizó el psicrómetro de ASSMANN en sus medidas comparati- 
vas en las distintas asociaciones de los Alpes bávaros, después de que el higró- 
metro de cabello se mostrase insuficiente. De todos modos, también el psicró- 
metro funcionaba mal en medidas realizadas a pequeña distancia y los resulta- 
dos son poco satisfactorios. 
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Las medidas del déficit de saturación y de la evaporación dieron resultados 
mejores. 


Déficit de saturación. Si se resta la tensión de vapor realmente existente de 
la máxima posible a una determinada temperatura, se obtendrá el déficit de sa- 
turación del aire, Se expresa en milímetros de mercurio. A una humedad atmos- 
férica relativa del 75% a 15" C le corresponde una tensión de vapor de 12,73 mi- 
límetros <0,75=9,56 mm. El déficit de saturación es la diferencia entre la 
tensión de vapor máxima posible (12.73 mm a 15%C) y la real (75%), esto es, 
12,73 mm-—9,56 mm=>3.17 mm. 





Détiolt de saturación en mm de Hg 
Humedad relativa en Ya 





Fic. 161. Cálculo del déficit de saturación del aire a 
partir de la temperatura y la humedad atmosférica re- 0 35 1 15 20 25 30 35 YO 
lativa (según STockER, 1935). Temperatura en “C 


Si la humedad atmosférica relativa es alta, el déficit de saturación será pe- 
queño (a 100% igual a 0). Se produce aridez cuando la presión de vapor atmos- 
férica absoluta se mantiene constante, pero la temperatura aumenta. Si, por 
ejemplo, la presión de vapor absoluta es de 9,2 por la mañana y la temperatura 
es de 10%, la humedad relativa es del 100%. Si a lo lareo del día se mantiene 
igual la presión de vapor absoluta (esto es, no varía la cantidad de vapor de 
agua en el aire), pero la temperatura asciende a 50%, la humedad atmosférica 
relativa desciende al 29% y el déficit de saturación aumenta a 22,5 mm. La ari- 
dez se presenta, por tanto, sólo de día y es consecuencia del aumento de tempe- 
ratura (véase, por ejemplo, THORNTHWAITE, Handbuch der Pilanzenphysiolo- 
gle, 111, pág. 261). 

De aquí resulta claro que países con humedad atmosférica relativa constan- 
temente alta puedan tener un carácter desértico. En el noroeste de Africa, entre 
Agadir y Cabo Jubi, reina siempre una humedad atmosférica alta, pero el ma- 
torral árido de cuforbias cactiformes llega hasta la costa (Fig. 162). 


TABLA 18. Oscilación diaria del déficit de saturación del aire en junio de 1901 
en Pawlowsk (1539417 lar. N.) 
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Las medidas del déficit de saturación deberían referirse a las horas diurnas, 
ya que la transpiración estomática de las plantas superiores está muy disminuida 
por la noche. El déficit de saturación presenta también un máximo diario ma- 
nifiesto entre las ocho de la mañana y las seis de la tarde. 

Si se comparan los valores mínimos del mes más seco, se verá que los países 
polares, las montañas y las selvas lluviosas tropicales tienen el déficit de satura- 
ción menor, mientras que las estepas y desiertos cálidos y secos tienen el mayor. 
En el Schneekoppe de los Riesengebirge (1603 m) resultó tan sólo 1,7 mm du- 
rante el período de 1895 a 1904 a las catorce horas en el mes más seco (Szym- 
KIEWICZ). 


o 





Fic, 162. Asociación de Euphorbia resinifera y Acacia gummifera en Tanant, 
Mauritania. (Foto R. MAIRE.) 


HeEsLoP-HARRISON (1960) observó unos máximos de 19 a 21,5 mm en Ir- 
landa, de clima hiperoceánico, a finales de mayo en la superficie de las rocas 
calcáreas y al mismo tiempo un mínimo de 0,8 mm justo al lado, bajo un saliente 
expuesto al norte y cubierto por Adiantum capillus-veneris y Conocephalum co- 
nicum. 


c) EVAPORACIÓN 


La evaporación es proporcional al déficit de saturación. Está regulada por 
los mismos factores que el déficit de saturación; éstos son: humedad atmosféri- 
ca, temperatura, viento, presión atmosférica (altitud), insolación y radiación. 

De las investigaciones de IMPENS y ScHaLcK (1962) acerca de la influencia 
de estos factores sobre la intensidad de la evaporación del aire se desprende 


272 


que ésta viene determinada principalmente por la radiación y que varía de modo 
paralelo a ella. Durante la noche actúan principalmente la fuerza del viento 
y el déficit de saturación. 

La influencia de la temperatura sobre la evaporación se comprende si se con- 
sidera la cantidad de agua que contiene 1 m' de aire saturado con vapor de 
agua. 

Estas cantidades de agua para temperaturas sucesivas son, según WALTER 
y VoLx (1954), las siguientes: 











TABLA 19 
Temperatura “C -10/ -5| O 5 10 15 20 25 30 | 35 40 
Agua en gramos ... ... 22|34/49/68 | 914 | 129 61173 251 304 396 | 51,2 





La figura 163 muestra hasta qué punto actúa la temperatura como acelera- 
dor de la evaporación, 
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Fic. 163, Relación entre evaporación  = 

media mensual, intensidad del viento y 4? 

temperatura en Lawrence, Kansas (se- 0 Ñ 

gún ScuLt, 1919). Ma., Ab... Ma. Ju JL. Ay. Ser Des. Nov, 1917 


Sin embargo, no puede deducirse la pérdida total de agua por parte de la 
planta a partir de la medida de la evaporación, tal como vimos; de todos mo- 
dos, la transpiración está tan íntimamente ligada a la evaporación por relacio- 
nes de dependencia, que si no varía la abertura de los estomas pueden extraerse 
conclusiones acerca de la economía del agua en las comunidades vegetales a 
partir de los valores de evaporación en relación con las de precipitación. 


Medidas con el atmómetro. La climatología emplea con éxito una superfi- 
cie libre de agua de un perímetro determinado para las medidas de evaporación. 
Pero como una superficie de agua refleja la mayor parte de la radiación calórica 
y los cuerpos coloreados, como las plantas. la absorben, la radiación influirá de 
un modo muy distinto en la evaporación. Por ello, en los distintos casos se han 
introducido instrumentos de medida para evitar este hecho, buscando que re- 
accionen frente a los factores externos de un modo semejante a como lo hace la 
planta. Esto es el atmómetro. 
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El cuerpo evaporante es un vaso de arcilla porosa que se alimenta a partir 
de un recipiente de agua situada debajo. Si se evapora agua bajará el nivel del 
agua del recipiente; se puede leer la cantidad de agua evaporada directamente 
por la altura del nivel del agua. Se expresa en cm? por hora o día. Los atmó- 
metros más utilizados son los introducidos por LIviNGSTON (1915). Los han me- 
jorado SHIvE, JOHNSTON, LIVINGSTON y THONE (1920) y Thone (1924). 


FIG. 164. Curso de la transpiración de Encelia farinosa (T) 
4 E hara TIT TOTS 157, y evaporación de un atmómectro (V) el 25 de mayo, época seca 
Hora (según SHREVE, 1923). 





El atmómetro mejorado de LiviNnGsTON y THOoNE (Fig. 165) consta de una 
botella ancha con tapón de goma. La botella llena de agua se comunica a través 
de un tubo de vidrio con el vaso esférico que evapora el agua; existe un se- 
gundo tubo corto que sirve para volver a llenarlo con agua destilada, Al utili- 
zarlo se llena la botelia hasta la raya a del tubo de llenado. La medida se realiza 
volviendo a llenar el atmómetro hasta la línea a. 





Mercurio 


Fic. 165. Atmómetro de LIVINGSTON-THONE, representación simplificada. 


Los tubos de comunicación deben cerrarse con mercurio para que no se pro- 
duzca un falseamiento de los resultados, ya que todos los vasos de porcelana 
captan humedad por la lluvia o el rocío y la conducen a la botella. Una capa 
de mercurio de 5 mm de espesor entre dos tapones de algodón permite el as- 
censo del agua destilada en la evaporación y, sin embargo, impide la penetración 
del agua desde arriba. 
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Los vasos esféricos de porcelana que realizan la evaporación están calibra- 
dos con respecto a otro llamado «normal» y se venden en el comercio. Junto a 
los vasos normales de colores claros de los atmómetros existen también otros 
negros que tienen una evaporación mayor como consecuencia de la mayor absot- 
ción de calor (radioatmómetros). 

La lectura del atmómetro debe realizarse bajo consideración del valor de ca- 
librado y reducción al vaso normal. Si el factor de calibrado es 0,70 y la eva- 
poración semanal es de 400 cm', el resultado de la medida sería: 


400X70 
100 


=280 cm' 


El tamaño de los atmómetros impide su colocación en espacios pequeños, 
aunque los resultados obtenidos de la evaporación son, sin más, comparables, 

Las medidas con el atmómetro están especialmente indicadas para trabajos 
a largo plazo, mientras que las del déficit de saturación del aire indican oscila- 
ciones locales breves. 

La evaporación diaria de un pastizal en días secos de verano en el norte de 
Alemania es 1,14 mm, aproximadamente 1/3 de la evaporación de una super- 
ficie libre de agua (3,80 mm). Un suelo arenoso descubierto tiene una evapora- 
ción no superior a 0,26 mm. 


Medidas atmométricas en comunidades. FuLLer (1914) realizó medidas de 
evaporación con el atmómetro junto al lago Michigan a lo largo de tres períodos 
de vegetación, Las curvas de evaporación de los distintos años muestran dife- 
rencias considerables; en 1910 cayó el máximo en pleno verano (julio/agosto), 
en 1911 y en 1912 en mayo. Las cantidades evaporadas y las oscilaciones de la 
fuerza de evaporación son características de las distintas comunidades vegetales, 
mientras que los máximos y mínimos de la curva se presentan generalmente al 
mismo tiempo en todas las asociaciones investigadas. 

El desarrollo de la vegetación en la zona de Michigan va de condiciones xé- 
ricas a medias, lo que se pone de manifiesto por el descenso progresivo de los 
valores de evaporación desde la comunidad inicial a la final, el bosque de hayas 
y arces. El bosque de hayas y arces climácico tiene una evaporación y oscilación 
mínimas, mientras que la asociación pionera de Populus deltoides en las dunas 
no sólo tiene la evaporación más intensa, sino que las oscilaciones son también 
mayores. 

La evaporación semanal media medida con el atmómetro en centímetros 
cúbicos durante tres períodos de vegetación, en relación con el desarrollo de la 
vegetación, dio la siguiente serie: duna con Populus deltoides (22,3 cmi) > duna 
con Pinus banksiana (10,4 cm?) > duna con Quercus velutina (11,0 em?) —> bos- 
que de Quercus rubra (8,8 cm*) —> bosque de Fagus grandifolia-Acer saccharum 
(7,0 cm). 

El máximo de evaporación en mayo, antes de que el follaje de los árboles 
sea completo, supone un período crítico para el desarrollo de las plántulas. 

Las investigaciones de WeAvers (1917, 1918) en zonas de pradera y de bos- 
que de Washington, Idaho v Nebraska dieron unos resultados muy expresivos. 
Sus curvas de evaporación complementan la caracterización de las asociaciones 
investigadas. concebidas éstas ciertamente de un modo algo amplio. Del des- 
arrollo en el mismo sentido de las curvas de evaporación en distintas asociacio- 
nes se desprende claramente la influencia dominante del clima general (Fig. 166). 
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Las necesidades cuantitativas de las distintas comunidades se expresan en la 
cantidad de evaporación de las distintas asociaciones. 

THONE (1923) ha realizado en Illinois medidas comparativas entre el atmó- 
metro esférico usual y el radioatmómetro negro. La diferencia máxima entre las 
medidas del atmómetro usual y el radioatmómetro, elevadas estas últimas por la 
radiación térmica, se da en la primera decena del mes de mayo; por lo demás, 
las variaciones en la evaporación son bastante paralelas en ambos atmómetros. 

De la relación entre el agua utilizable y la evaporación puede deducirse la 
sequedad relativa («relative xerophytism») del hábitat. Cuanto mayor sea la se- 
quedad relativa, más abierta es la cubierta del suelo, menor el número de plán- 
tulas de árboles y de plantas anuales que sobreviven al verano seco. 


Evapora- ; 
ción emi Junio Julio Agosto Septiembre 





AL cdi epi L j 
2 3 5: 2 7 121 28. 4 71. 18. 25. Ú. ¿e 


Fic. 166. Curvas de evaporación de la pradera de Andropogon scoparius, del monte bajo 
de Corylus americana y del bosque de Tilia americana y Ostrya virginiana en Peru, 
Nebraska (según WEAVER). 


Atmómetro de Piche. El evaporímetro de Piche, tan utilizado por los me- 
teorólogos, es el que más se utiliza actualmente para medidas comparativas de 
la evaporación en distintas comunidades vegetales y estratos de vegetación. Cons- 
ta de un tubo de vidrio graduado, en cuya base se fija mediante un alambre un 
disco circular de papel de filtro de color verde de 3 cm de diámetro. Antes de 
utilizarlo, se perfora el disco con una aguja. El tubo de vidrio, lleno de agua, se 
fija al lugar de la medida de tal manera que ni siquiera vientos fuertes puedan 
moverlo, 

La lectura en el tubo puede precisar hasta 0,01 cm? y lo mejor es realizarla 
cada hora o cada media hora. Para que las medidas sean comparables, es im- 
portante que todos los tubos tengan la misma abertura (1,1 cm) y que se utilice 
el mismo papel de filtro (papel secante normal verde, color en estado seco nú- 
mero 90 b [10 Gc-Gcc5]). 

Según KLAUSING (1957) debe haber una relación casi constante entre la eva- 
poración del disco verde de Piche y la transpiración óptima de una hoja. Con 
el atmómetro de Piche se pueden realizar medidas rápidas en muchas comuni- 
dades vegetales vecinas. A efectos comparativos son muy útiles las curvas diarias 
que transcurren más o menos paralelas. 


Medidas de evaporación y atmómetro de Piche. La fuerza de evaporación 
del aire es una magnitud muy variable local y temporalmente, mucho más que 
la temperatura o las precipitaciones. No depende tan sólo de la humedad atmos- 
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férica, sino también del movimiento del aire y de la radiación. Se recomienda 
realizar las medidas simultáneamente en los estratos principales de vegetación 
de comunidades vegetales bien constituidas, bien en lugares donde se encuentran 
varias comunidades próximas entre sí o a base de distribuirse el trabajo varias 
personas. El motivo de esta recomendación es que la magnitud de la oscilación 
de la evaporación y la transpiración varía con el estado del tiempo y son posi- 
bles muchas combinaciones. 
7 Ñ 

epi e qdo estado e 


D, en el Brachypodietum ramosi a 10 cm. ATR ea 


FiG. 167. Evaporación medida con el evaporímetro el 4 de julio en dis- 
tintas asociaciones de la garriga en Montpellier (ci por hora entre 





La evaporación aumenta rápidamente de abajo a arriba en los días de vien- 
tos fuertes, incluso en el interior de los bosques y en primavera alcanzan ya, por 
ejemplo, en el estrato arbustivo superior (150 cm de altura) un valor cuádruple 
del correspondiente al estrato herbáceo a 5 cm. 

En los pastizales secos del Brachypodietum ramosi de Montpellier hay una 
evaporación doble a la del estrato herbáceo del bosque bajo de Quercus ilex 
en los días cálidos del verano (Fig. 167), Simultáneamente, la suma de tempe- 
raturas en el bosque bajo es sólo dos tercios de la del pastizal abierto (BRAUN- 
BLANQUET, 1936). 

OcHsNER (1933) ha estudiado a lo largo de un mes (agosto/septiembre) la 
evaporación diurna y nocturna en distintos hábitats epifíticos de un manzano. 
La evaporación diurna media menor (2,32 cm') se dio en la base del tronco con 
Drepanium cupressiforme, mientras que a 140 cm de altura en el Physcietum 
ascendentis de la parte norte se eyvaporó un promedio de 4,45 cm, Durante la 
noche se comprobó también en todos los habitats arbóreos y en cualquier tiempo 
una cierta evaporación, aunque a veces fuese muy pequeña. 

Se ha utilizado muchas veces el atmómetro de Piche para la determinación 
de las diferencias entre la evaporación de las comunidades vegetales y sus estra- 
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tos (véase STocKER, FirBAS (1931), VoLk (1931), BHarucHa (1933), ADRIANI 
(1934), MOLINIER (1934), Soroceanu (1936), BrAuN-BLANQUET (1936), Gut- 
NOCHET (1938), Tchou (1949), ZórtL (1953), Ecer (1958), TAGAWA (1959), 
etcétera). 

Como una persona aislada difícilmente puede realizar observaciones perma- 
nentes en las comunidades naturales, se ha intentado encontrar distintos cami- 
nos, Hay que conformarse por lo común con curvas diarias en días favorables 
en la época principal de vegetación o hay que dar mensualmente o para cada 
estación del año una curva diaria (medida en días muy claros), o bien sumas 
diarias semanales de la evaporación para cada estación del año. 

En cada caso se mide también la temperatura y con frecuencia también la 
humedad atmosférica. Las investigaciones simultáneas se refieren la mayoría de 
va veces a varias asociaciones y a través de ellas se obtienen valores compa- 
rables. 

Para la representación de los resultados se utilizan generalmente los histo- 
gramas. 

Si se ordenan las asociaciones según la fuerza de evaporación del hábitat, 
se obtiene una serie ascendente que conduce desde la clímax hasta las últimas 
etapas de degradación. 

QUANTIN obtuvo en el Jura meridional la siguiente serie: 


Evaporación media diaria en distintas asociaciones (12 semanas, distribuidas re- 
gularmente en cuatro estaciones del año; según QUANTIN, 1. c.): 


- Erysimo- 
Querco- Querco- Xerobromion 
Carpinelum Lithospermetum (pastizal seco) inicia 
1,8 3,1 43 4,5 cm? 


ZorTL (1953) ha realizado medidas de la evaporación en el Schachen, en 
los Alpes calcáreos bávaros a 1840 m, que demuestran el hecho citado por 
QUANTIN de que los valores de evaporación o la humedad relativa sobre el pas- 
tizal casi no difieren de los medidos en el pedregal. 

Sí se compara la evaporación diurna de doce horas en pleno verano entre 
comunidades de pastizales o matorrales subalpinos en días poco o casi nada 
nublados y otros de la región mediterránea, se encuentran las siguientes dife- 
rencias: 


Media diaria de la evaporación 


Schachen Pastizal del Matorral del 
(1840 m) Caricetum firmae Mugo-Ericetum 
1,9 0,95 emi 
Montpellier Pastizal del Matorral del Quercetum 
(50 m) Brachypodietum ramosi Quercetum cocciferae galloprovinciale 
13,2 7.9 7,3 cm3 


La media diurna de doce horas en las asociaciones de Montpellier (de me- 
diados a finales de julio) es, pues, siete yeces superior a la correspondiente a las 
comunidades del Schachen (mediados de agosto). 

La evaporación del Arrhenatheretum de Góttingen en el estrato herbáceo 
superior durante todo el período de vegetación fue considerable, mientras que 


278 


en el estrato más cercano al suelo se midieron valores muy altos después de la 
siega y muy bajos cuando la hierba está más alta, tal como cabía esperar 
(EceEr, 1958). 

Repetidas veces se han realizado medidas simultáneas de la eyaporación con 
el evaporímetro de Piche y medidas de transpiración con la balanza de STockER- 
BuncE (yéase Br.-BL., 1936). 

KLAUSING (1957) ha desarrollado un atmógrafo de Piche que permite el 
registro continuo de la evaporación y que parece apropiado en las medidas de 
campo en distintas comunidades yegetales. 


Medidas de evaporación y silvicultura. En los tratados de Silvicultura se 
consideran muy poco las condiciones de humedad atmosférica en el interior de 
los bosques. Se encuentran datos comparativos generales respecto de la humedad 
atmosférica dentro y fuera del bosque en ScHuBERT (1917), StockER (1923), 
RUBNER (1953) y GEIGER (1960), etc. 

La fuerza de evaporación del aire adquiere gran importancia en la Ecología 
forestal, sobre todo en intentos de repoblación forestal en regiones áridas, así 
como en la lucha entre bosque y estepa. Ya en el pastizal seco del Xerobrome- 
tum se buscarían inútilmente plántulas de haya e incluso las plántulas de roble 
en veranos secos mueren casi sin excepción. Unicamente el pino albar (Pinus 
silvestris) puede sobrevivir a períodos largos de sequía, incluso en su fase joven. 
La menor protección por parte de los arbustos varía, sin embargo, las condicio- 
nes de evaporación y con ello las posibilidades de desarrollo de las plántulas de 
árboles. 


Posibilidades de utilización del atmómetro de Piche. Du Vries y VENEMA 
(1954) realizaron un control experimental cuidadoso de las posibilidades de 
utilización del evaporímetro. Llegaron a la conclusión de que la evaporación 
del evaporímetro, comparada con el consumo de agua de la vegetación, indica 
valores demasiado pequeños por acción de la radiación, y valores demasiado 
altos para el viento, Estos autores recomiendan, lo mismo que TAGAWA (1959), 
medir la intensidad de la radiación, la fuerza del viento, la temperatura atmos- 
férica y la humedad, simultáneamente con los datos del atmómetro de Piche. 

ImPENS y ScHarK (1962) han realizado medidas de este tipo. Dieron como 
resultado que la aridez se debía principalmente a la radiación, a la radiación 
solar, al déficit de saturación y a la velocidad del viento. 

Caso de que las medidas con el atmómetro se realicen en días sin viento 
y con estado del tiempo regular en distintas comunidades simultáneamente, pro- 
porcionan medidas comparativas suficientemente exactas y son más sencillas que 
los complicados métodos más correctos desde el punto de vista físico, 

La ventaja del atmómetro reside sobre todo en su fácil manejo, así como en 
que puede colocarse en muchos lugares y necesita poco espacio. 

Si se determinan las temperaturas de los termómetros seco y húmedo del 
psicrómetro de aspiración de ASSMANN, podrán calcularse la temperatura atmos- 
férica, la humedad atmosférica relativa y el déficit de saturación (STOCKER). 


d) EVAPOTRANSPIRACIÓN 


El fitosociólogo considera sobre todo, junto a la economía hídrica de la 
planta en particular, la evaporación del conjunto de la comunidad vegetal, para 
la que ha introducido THORNTHWAITE el término de evapotranspiración. La pér- 
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dida total de agua que supone una población se compone por una parte de la 
transpiración de la planta y por otra de la evaporación del suelo. 

Según BERGER-LANDEFELDT (1953), en la Europa templada y durante el pe- 
ríodo de vegetación con pequeñas excepciones, la transpiración es la parte prin- 
cipal de la eyapotranspiración, mientras que la evaporación tiene un papel se- 
cundario, La mayor parte de la precipitación vuelve a la atmósfera a través de 
la evaporación y la transpiración del bosque. Tres cuartas partes de las precipi- 
taciones caídas en Alemania se utilizan en la agricultura y la silvicultura y co- 
rresponden, por tanto, en gran parte a agua transpirada por las plantas. 

SpPEcHT (1957) ha realizado medidas comparativas de la evapotranspiración 
en el matorral australiano (de Banksia ornata, Xanthorrhoea australis, Casuari- 
na pusilla, Phyllota pleurandroides, Hibbertia stricta, etc.) y en distintos tipos 
de pastizal y ha encontrado diferencias sustanciales. 
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FiG. 169. Aparato para medir la evapotranspiración en los observatorios británicos 
(de GrrEN, 1959). 


NOIRFALISE (1962) ha recopilado recientemente los resultados de las medi- 
das de la evapotranspiración. 

Se desprende de todas las investigaciones que la evapotranspiración de un 
bosque supera a la de un pastizal. Este exceso es de un 14% según Bur- 
GER (1954), 9% según BocHkov y un 6% según VALEK. 

La evapotranspiración parece especialmente importante bajo el clima atlánti- 
co, debido en parte a la retención de lluyia y en parte a la evaporación fisio- 
lógica. Comunidades forestales diferentes tienen una evapotranspiración muy 
distinta. 

Bajo el clima atlántico, la evapotranspiración de las coníferas plantadas es 
superior a la correspondiente al bosque planifolio natural. NOIRFALISE cree que 
la extensión de los ataques del hongo Fomes annosus, que provoca grandes daños 
en las plantaciones de Picea abies, está relacionada con este hecho, 

Respecto a los métodos de la medida de la evapotranspiración, remitimos a 
BERGER-LANDEFELDT (1955), quien realizó más de 70000 medidas. Sus consi- 
deraciones ponen de relieve las grandes dificultades que se oponen a la medi- 
ción exacta de la misma. 

Los métodos de medida se discutieron en el Simposio de Ecofisiología de 
Montpellier (1962). Boucher subraya que la evapotranspiración potencial sólo 
puede tratarse como factor climático en un marco muy amplio, en superficies 
de algunas hectáreas. Turc da una fórmula simplificada para su determinación, 
Según ImpeNSs (1962), sin embargo, daría unos valores demasiado bajos en 
un 10 Ó6 20%; ImpPENS obtuvo los resultados mejores con la fórmula de ThHorN- 
THWAITE. 
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Para medir la evapotranspiración real hay que considerar ineludiblemente a 
la potencial, ya que sólo así se comprenderán las posibilidades verdaderas de 
evapotranspiración, determinadas por el déficit de saturación, el flujo energéti- 
co, la radiación y la ventilación (intercambio gaseoso y viento) (KLAUSING, 1959). 

Los métodos de medida de la evapotranspiración y la transpiración potencial 
recomendados por KLAUSING pueden utilizarse también en climas áridos. Sin 
embargo, aún no se dispone de resultados en comunidades vegetales. 
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Fic. 170, Déficit y exceso de agua de mes a mes en 1957, sin considerar almacenamiento 
(según GREEN, 1959). 


GREEN, del Servicio Británico de Conservación de la Naturaleza (1959, 1960), 
introduce un método simplificado para medidas durante largo tiempo y para 
la valoración climática. Su método se utiliza en las estaciones de medida de la 
evapotranspiración de las islas Británicas (Fig. 169). 

En nueve observatorios se midieron los déficits y excesos de agua y se re- 
presentaron gráficamente (Fig. 170). 

Los mapas de déficits y excesos de agua de GREEN no son solamente apro- 
piados para la caracterización macroclimática de una región; podrían utilizarse 
también en la Fitosociología, pues las observaciones continuas se refieren a su- 
perficies determinadas de pastizales, en el supuesto de que se conociera el ca- 
rácter sociológico del pastizal en el que se han colocado los aparatos de medida. 
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Distribución de la humedad y relieve. Lo mismo que la temperatura y la 
luz, la distribución de la humedad está influida en gran manera por la configu- 
ración del suelo, lo que se manifiesta ya con ángulos de inclinación pequeños. 
Incluso la menor inclinación del suelo se refleja en la composición de la cubierta 
vegetal, 

En el interior casi plano de la Australia occidental árida, las capas de agua 
pueden ya entrar en movimiento en una dirección determinada con pendientes 
de sólo 1:2000 (WaLrer, 1962). 

En las laderas de gran pendiente fluye la mayor parte de las precipitaciones 
tanto más deprisa cuanto menos la pueda retener la cubierta vegetal viva o 
muería. 


so 
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Fic. 171. Diferencias en la evaporación a distintas alturas 
7 57 13m y orientaciones en el tronco de Quercus stellata 
Altura en el tronco (según PEssIN). 
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Las precipitaciones aumentan mucho en las montañas tropicales porque la 
atmósfera puede contener allí mucho más vapor de agua que bajo un clima 
templado, Cada pequeña elevación provoca un aumento en la precipitación. 

La parte de la montaña opuesta a la del máximo de precipitaciones recibe, 
a la inversa, un mínimo relativo de precipitación (véase pág. 259). 

Cuanto mayor sea la pendiente, desciende naturalmente con mayor facilidad 
la grava, e incluso el mismo suelo, 

El fluir del suelo, o solifluxión, se observa particularmente sobre un sub- 
suelo impermeable o helado, y se favorece por la helada y deshielo frecuentes 
del «estrato resbalante» superficial saturado con agua del deshielo. 


Epífitos y humedad. A pequeña escala, la distribución de la humedad se 
pone ya claramente de manifiesto en la disposición de las comunidades de crip- 
tógamas epifíticas en los árboles (véase OCHsNER, 1928; BARKMAN, 1958). 

Pessin (1925) determinó las diferencias de evaporación en los distintos la- 
dos del tronco de Quercus stellata (Fig. 171); OcHsNER ordenó los epífitos del 
tronco de Populus nigra según los puntos cardinales y obtuvo el dibujo repre- 
sentado en la figura 100. 

Los líquenes foliáceos se limitan casi exclusivamente a la ladera norte (som- 
bra), la forma de Leucodon de los musgos a la sur (iluminación y sequedad) y la 
forma de Orthotrichum y de la hepática Radula en la oeste (lado de la lluvia). 
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BARKMAN (1. c,) considera con profundidad la dependencia de los epífitos y 
las comunidades epifíticas con respecto a la humedad, exposición e inclinación 
del tronco. Una asociación típica de los sitios por donde se escurre el agua, el 
Prasioletum crispae, se observó sólo con una inclinación del tronco de 87 a 94", 


4. Viento 


El viento se convierte en el factor decisivo de la configuración de la vegeta- 
ción en las costas, en las amplias llanuras abiertas y en las crestas de las mon- 
tañas. 


Fuerza del viento. La fuerza del viento aumenta con la altura sobre el sue- 
lo (Fig. 172). Según HerLLMAN (Meteor. Zeitschr., 32, 1915), la velocidad media 
del viento a lo largo de un año sobre un terreno abierto en Nauen a 2 m de 
altura fue de 3,29 m/s, a 16 m de 4,86 m/s y a 32 m de 5,54 m/s. 
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FIG, 172. Curso diario de la velocidad normal del viento a distintas alturas sobre el nivel 
del suelo (según HELLMANN de GEIGER, 1950). 


En las costas azotadas por el viento en Irlanda meridional es de 7,4 m/s 
(Valentia), aproximadamente igual que en las cumbres de los Alpes: Sántis 
(2440 m), 7,7 m/s; Sonnblick (3100 m), 7,5 m/s; el Pikes Peak (4308 m) re- 
gistra 9,2 m/s, y el Mount Washington (1950 m), de situación aislada, dio 15 m/s 
de media anual ?. 

Los valores extremos son enormes, En el Sonnblick alcanzan, por ejemplo, 
medias horarias de 58,1 m/s; el anemómetro de Sántis registró el 27 de enero 
de 1890 una media diaria de 32,3 m/s; entre las trece y las catorce horas, el 
viento alcanzó una velocidad de 46,1 m/s (máximo en Ziirich, entre 1890 
y 1900: 24 m/s). Un viento huracanado de esta fuerza es capaz de romper o 
desarraigar árboles y de arrancar piedras de suelos helados y lanzarlas al aite 
(Br.BL., 1913, pág. 53). 


Huracanes. Los huracanes muy fuertes acaban con las plantas y los vientos 
que actúan durante largo tiempo les confieren una forma especial. BROCKMANN- 
JeroscH (1929) y Rune (1957, 1959) dan numerosos ejemplos en este sentido, 


1 El número de trabajos botánicos que tratan el problema del viento se ha multiplicado 
tanto que sólo podemos indicar aquí algunos de los más importantes: TH, C, E, FrieES (1913), 
BRAUN-BLANQUET (1913, 1915), SkorrsBERG (1916), KiiuwHoLTz-LorRDAT (1923), SZYMKIEWICZ 
(1924), VisHer (1925), BrockMAxN-JerRoSscH (1925, 1929), HaumaAn (1926), Burcer (1932), 
FrirzscHe (1933), Taxamasur (1936), Rivas (1950), GeIGER (1950), RuBner (1953), RAA- 
BE (1957), EskucHe (1957), RunGE (1957, 1959), Horvar (1961), etc, 
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Los torbellinos son muy perniciosos para la vegetación. El tifón de los Mares 
del Sur del 13 de septiembre de 1934 azotó la costa oriental de Shikoku, Kobe, 
Kyoto y Osaka con una velocidad de 60 a 70 km/h. La estación meteorológica 
de Osaka indicó 60 m's y el anemómetro se rompió. El tifón dejó tras sí ciuda- 
des y bosques destruidos. Los árboles aislados fueron más resistentes que las 
masas forestales enteras (TAKAHASHI, 1936). 





hr AA 


Fic, 173. Forma provocada por el viento en Cedrus atlantica en el Lalla Kheditscha, 
2200 m, Argelia. (Foto K. MULLER, excurs. Br,-BL.) 


El Servicio Meteorológico de Saint-Denis en la Reunión señaló el 26/27 de 
abril de 1948 un viento de 220 km/h durante poco tiempo. Los torbellinos a 
veces no tienen en estos casos más de 50 m de diámetro. Entre las especies 
arbóreas introducidas más resistentes a ser arrancadas de raíz destacan: Arau- 
caria cookii, Cinnamomum camphora, Cryptomeria japonica, Platanus acerifolia 
y Tecoma leucoxylon (RivaLs, 1950). 

La mayor intensidad del viendo medida hasta hoy en tierra es la de 260 ki- 
lómetros/h=72 m/s, y sobre el mar, la de 325 km/h (R1EnL, Trop. Meteor., 1954). 


Acción mecánica del viento. La acción continua del viento durante largo 
tiempo es sobre todo la que determina la configuración de la vegetación. 
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Los daños que sufren los retoños y las yemas del lado que soporta la acción 
del viento son muchas veces paralelos a un mayor desarrollo de la parte prote- 
gida de su acción, de modo que se originan árboles, en forma de bandera, y ma- 
torrales recortados compactos y lisos, en forma de duna, característicos de las 
regiones muy ventosas (Fig. 173, 174). En los lugares montañosos sometidos a la 
acción del viento puede reconocerse su dirección principal, no sólo en la vege- 
tación arbórea y arbustiva, sino incluso en los pastizales (Br.-BL., 1913). 





Fic. 174, Olea europaea recortada por el viento entre Gorgese y Sagone. (Foto NÁBELEK, 
excurs. S.I.G,M.A.) 


La arena, la grava y los cristales de sal o de nieve actúan como polvo corro- 
sivo y agudizan la acción mecánica del viento. 

Las crestas y poljes de la región costera croata están sometidos a la fuerte 
acción del Bora (viento en el Adriático); las coloniza una comunidad de camé- 
fitos rica en especies, ecológicamente bien definida y compuesta por Globularia 
cordifolia, Satureja subspicata, Carex humilis, Edraeanthus tenuifolius, Teucrium 
montanum y Crepis chondrilloides. Esta comunidad resiste bien la acción de 
este fuerte viento desecante (HorvaAr, 1961). 
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La erosión eólica es máxima a una altura de pocos centímetros por encima 
del suelo o de la superficie de la nieve. Esta zona es muchas yeces perjudicial 
para los árboles y los arbustos (Fig. 175). Las ramas sometidas al viento mues- 
tran muchas veces en la zona afectada los efectos de la arena o la nieve arras- 
tradas por el viento. Pierden la corteza en un lado o a todo su alrededor y en 
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Alpes y abrasión cólica. 


ocasiones se ven abrasionados. Incluso los arbustos en espaldera muy cercanos 
al suelo, como Dryas, Salices y Loiseleuria procumbens, así como las plantas 
en almohadilla, llevan señales de la erosión del viento. Los granos de arena y 
los cristales de nieve provocan unos cuadros de erosión semejantes, aunque la 
abrasión provocada por la arena es más profunda (Fig. 176). 

Las plantas fasciculadas nórdico-alpinas Elynea myosuroides y Juncus trifi- 
dus, así como las pulvinadas, Androsace helvetica, Silene acaulis, Saxifraga cae- 
sia, S. retusa, son muy resistentes a la abrasión por la nieve. En las crestas azo- 


tadas por el viento siguen creciendo, aunque roídas por un lado o por la parte 





Fic. 176. Acción abrasiva de la arena en el desierto. 1 Stipa tenacissima (atocha), Cresta 

rocosa en la región de dunas de arena al oeste de Biskra, Sáhara. Planta fascicular muerta, 

erosionada por la acción de la arena. 2 Andropogon laniger, planta fascicular erosionada 

por uno de sus Jados, de los alrededores de Tolga, Sáhara. 3 Centaurea omphalotricha, 

pedazo retorcido que yegeta pobremente, erosionado en sus tres cuartas partes. Desierto 
rocoso entre Tolga y Biskra (según Br.-BL., 1913), 
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central más elevada, protegidas unilateralmente del viento por la parte muerta 
de la almohadilla (Fig. 177). Según HAYrÉéN (Med. Soc. Fauna et Flora Fenn., 44, 
1918), las almohadillas de los musgos Hedwigia albicans y especies de Rhaco- 
mitrium en la región finlandesa insular son especialmente resistentes. Las po- 
blaciones de Rhacomitrium lanuginosum pueblan también las crestas de las mon- 
tañas azotadas por el viento marino en la Irlanda occidental. 





Fic. 177. Acción de la yentisca, nieve arrastrada por el viento, en lugares ventosos alto- 
alpinos. 1 Almohadilla de Silene acaulis erosionada unilateralmente. Flimserstein, 2670 m, 
en lugares ventosos y sin nieve, enero 1911. 2 Elyna myosuroides, césped marginal erosio- 
nado del puerto de Alpli, junto a Parpan, 2640 m, agosto 1910. 3 Androsace helvetica, 
almohadilla muerta en una mitad, en el Stázerhorn, cima rocosa sin nieve, 2500 m, mar- 
zo 1911. 4 Elyna myosuroides del Piz Lagalb, 2600 m, lugar expuesto al viento, febre- 
ro 1906. 5 Festuca glacialis, almohadilla semiesférica erosionada unilateralmente de la cum- 
bre expuesta al viento del Pic de la Bernatoix, Pirineos, 2600 m, agosto 1907 
(según BR.-BL., 1913). 
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Acción fisiológica del viento. La acción fisiológica del viento se presenta 
siempre junto a la acción mecánica. La acción fisiológica desecante del viento se 
ha investigado experimentalmente en varias ocasiones, como, por ejemplo, por 
SorIaNo (1953), que da también indicaciones bibliográficas. Si el suministro de 
agua es insuficiente o se ve retardado por congelación del suelo, después de un 
viento intenso aparecen las mismas manifestaciones de marchitez que en una 
intensa sequía. Los retoños jóvenes y jugosos se secarán, las hojas se vuelven 
amarronadas en las puntas y los bordes, allí donde la pérdida de agua es mayor 
y muchas se curvan o enrollan. 

La acción fisiológica del viento determina el límite polar de los bosques. 
Según KiHLMAN (1890, pág. 75) no es la fuerza mecánica del viento, ni el frío, 
ni el contenido en sales o la humedad atmosférica quienes limitan al bosque, 
sino que principalmente es la desecación de los brotes jóvenes ininterrumpida- 
mente durante meses en una estación en la que resulta imposible la recuperación 
del agua evaporada. Sin embargo, tanto en el norte como en la montaña la 
acción desecante fisiológica está siempre acompañada de la acción mecánica per- 
judicial del viento, precisamente en el límite de los árboles. En la vegetación 
arbórea se pone más intensamente de manifiesto la acción conjunta. 


Viento y límite del bosque. Es conocida la hostilidad frente al arbolado 
de las islas y costas marinas expuestas a la acción del viento. Según SkoTTS- 
BERG (1916) y HaumaNn (1926), la ausencia de bosques en grandes regiones de 
Argentina meridional se debe a la fuerza persistente de los vientos. Ellos esta- 
blecen en la Patagonia occidental y en la Tierra del Fuego un límite «maríti- 
mo» de los bosques, más allá del que sólo aparece un pobre matorral en almoha- 
dilla. Morrsson achaca la pobreza de la Patagonia meridional y la imposibilidad 
de un desarrollo de la agricultura en ella, excepto en algunas barrancas prote- 
gidas, a la violencia destructora de los vientos del oeste y suroeste. 

SZYMKIEWICZ (1924), a base de sus estudios climatológicos, llega a la con- 
clusión de que las regiones frías de la Tierra donde la velocidad media del 
viento a 10 m de altura sobre el suelo alcanza 6 m/s han de carecer de árboles. 

Los vientos fuertes acompañados de heladas son especialmente perjudiciales 
para los árboles. A ello se debe el peculiar recorrido del lindero del bosque 
paralelamente a la costa a ambos lados del estrecho de Behring y también en 
el Labrador. Ello explica también el descenso del límite del bosque en las cres- 
tas expuestas al viento en nuestras montañas medias, la Selva Negra, los Vos- 
gos. Auvernia y los Cevenes meridionales. Este límite del bosque determinado 
por el viento tiene como consecuencia que los grupos superiores de hayas en 
la Selva Negra alcancen casi la misma altitud (hasta unos 1450 m) que en los 
Cevenes meridionales, con una cresta de altitud semejante, a pesar de que la 
primera se encuentra varios grados de latitud más al Norte. El monte alto en 
los Cevenes meridionales está bordeado en las crestas expuestas al viento por 
un cinturón protector de hayas rastreras, aunque hoy día esté interrumpido en 
muchos puntos (Fig. 178). 

Los límites del bosque determinados por el viento son también caracterís- 
ticos de cumbres aplanadas de montañas aisladas en la Laponia sueca. A me- 
nudo se sitúan considerablemente por debajo del límite climático del bosque 
determinado por la temperatura. 


Erosión del suelo. En las regiones áridas, sobre todo donde una tala o pas- 
toreo excesivos han dañado a la vegetación, se produce la erosión superficial de 
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grandes áreas, de cuya extensión depende la riqueza de provincias enteras de la 
Argentina (Hueck, 1951), 

Debido al laboreo intenso del suelo y bajo la influencia de vientos violentos 
y persistentes se han provocado en la Pampa central campos de arenas move- 
dizas casi totalmente estériles, que sólo pueden habitar algunas malas hierbas 
efímeras, como Kochia scoparia y Bassia hyssopifolia, entre otras (PARODI, 1. c.), 
y que recuerdan a los «Scalds» de Nueva Gales del Sur. La superficie de estos 
suelos arcillosos está fuertemente cementada. En la repoblación de las superfi- 





Fi. 178. Hayas rastreras que forman el límite del bosque en la cresta noroccidental del 
Aigoual, Ceyenes meridionales, 1500 m, (Foto E. FURRER.) 


cies erosionadas, casi sin plantas, juegan un papel importante los terófitos, entre 
ellos nuestras Salsola kali y Spergularia rubra, y las de Australia, Eritrichium 
australasicum, Chenopodium atriplicinum y Melothria micrantha. El desarrollo 
subsiguiente puede acelerarse arando (BEADLE, 1948). 

Hueck (1951) expone un método biológico muy particular de medida de la 
erosión eólica en la estepa de arbustos de Catamarca (Argentina). El cuello de 
la raíz de los arbustos xerofíticos de la estepa proporciona una estima de la pér- 
dida anual de tierra. De este modo se puede determinar bajo Larrea cuneifolia 
una pérdida media anual de 2,5 cm. El viento es el factor principal en la 
pérdida de tierras y le sigue el agua con una importancia mucho menor, 

Las investigaciones de W. CHRISTIANSEN (1951) en la región litoral seca de 
Schleswig-Holstein muestran que también debe temerse la erosión eólica, inclu- 
so en las comunidades vegetales de la Europa media. Las comunidades cercanas 
al Corynephorion son las más perjudicadas por la erosión por el viento, 


289 


19 


Acción del viento en la alta montaña. La actividad erosiva del viento se 
pone muy especialmente de manifiesto en la alta montaña, 

La influencia perjudicial de la acción mecánica del viento por minado y des- 
composición del pastizal, sobre todo del Elynetum, Caricetum firmae y Loise- 
leurio-Cetrarietum, se pone de manifiesto en los lugares expuestos al viento que 
no aguantan la nieye en invierno. El viento, igual que el oleaje sobre el acan- 
tilado, aprovecha cualquier herida abierta en el pastizal para perforarlo y roerlo. 
Rompe la capa de tierra y descubre el sistema radical. Costras de líquenes se 
implantan sobre los fragmentos moribundos del césped, que, por último, mueren 
y se dispersan junto con la tierra fina. Si el viento continúa perforando y des- 
truyendo el pastizal lega a desaparecer el suelo. Si la acción del viento es 





AE EE EN IA NR FIG. 179. Destrucción del pastizal que 

; forma círculos por acción del viento 

Festuca MM avena LP) toe/eris vall. en la cresta del Puig d'Alp, Pirineos, 
GIIciaNIS montana var. humdis 2430 m (de Br.-BL., 1948). 


frontal se separarán pedazos de suelo (Windanrisse) (Fig. 180), y si el viento es 
lateral se formarán surcos alargados, de modo que la línea de la cresta aparece 
como arrancada por el arado. La reinstauración del pastizal es muy lenta y se 
inicia por espalderas de Dryas octopetala y Salix serpyllifolia, o bien por Carex 
rupestris, Loiseleuria procumbens o Polytrichum juniperinum, según el suelo 
y la altitud. 

Alectoria nigricans y A. ochroleuca son muy resistentes al viento; se consi- 
dera también Cetraria cucullata, C. crispa, C. nivalis y Thamnolia vermicularis 
resistentes al viento. Las cladonias son sensibles al mismo. 

Se pueden diferenciar algunas variantes del Loiseleurio-Cetrarietum según la 
distribución espacial de estos líquenes. Las variantes se ordenan en el terreno 
según su resistencia al viento (PALLMANN y HAFFTER, 1934; Br.-BL., PALLMANN 
y Bacn, 1954). 

La asociación del Caricetum firmae, rico en Dryas, desaparece en los suelos 
esqueléticos calizos. El Elynetum, el Curvuletum elynetosum y el Curvuletum 
cetrarietosum, con abundancia de líquenes resistentes al viento (Thamnolia ver- 
micularis, Cetraria cucullata, C. nivalis, C. juniperina), caracterizan las Jocali- 
dades extremas, sin nieve y expuestas al viento en las altas montañas. 

Las comunidades citadas anteriormente se corresponden con el Trifidi-Dis- 
tichetum, el Versicoloretum tatricum y el Caricetum carpaticum en el Tatra, bajo 
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las condiciones ambientales equivalentes (PAwLowsKt, 1935, 1959; Jeník, 1958); 
en Auvernia, entre 1700 y 1800 m, con el Chrysanthemo-Festucetum spadiceae 
(Br.-BL,, 1926); en los Pirineos orientales, con el Elyno-Oxitropidetum foucau- 
dii (Br.-BL., 1948); en las Baleares, con las garrigas de Astragalus poterium 
(véase Fig. 72). 

En las crestas expuestas al viento en el alto Atlas (Djebel Ourgouz), a 
2500 m, hemos observado indicios de fuerte erosión por el viento en la aso- 
ciación de Festuca maroccana y Scutellaria demnatensis que recubre el filo de 
la cresta. 





Fic. 180. Erosión eólica en el Elynetum en el Piz Padella. 2500 m. (Foto J. KLIKA 
y Br.BL.) 


Todas estas «comunidades sometidas al viento» están muy bien delimitadas 
espacialmente y florísticamente están bien separadas de las comunidades de pas- 
tizales limítrofes; su estudio ecológico comparativo constituiría, por tanto, un 
fructífero campo de trabajo* (Fig. 354). En ocasiones puede observarse en luga- 
res alpinos ventosos una zonación de la vegetación determinada por la distinta 
intensidad del viento. Junto a la acción directa del viento en el hábitat se da 
muchas yeces una influencia indirecta sobre el hábitat por modificaciones en la 
constitución del suelo, de su fauna y de la circulación del anhídrido carbónico. 
Sin embargo, estas condiciones casi no se han estudiado todavía. El suelo de 
los rincones ventosos tiene un pH más elevado que el de los lugares limítrofes 
protegidos del viento, si las demás condiciones son iguales; es, por tanto, me- 
nos ácido (Br.-BL. y JenNY, 1926). 


1 Br.-BL, (1948) describe comparativamente los Loiseleurio-Cetrarietum alpígeno y pi- 
renaico. 


291 


Formación de dunas. Las dunas arenosas del litoral presentan cuadros de 
erosión eólica muy acentuados. KúmwHoLTz-LorDAT (1923) los describió con pre- 
cisión por primera vez en la costa mediterránea francesa. 

A VAN DIEREN (1934) le debemos una importante aportación acerca de la 
formación organógena de las dunas. Diferencia entre «formas físicas de dunas», 
que se forman generalmente sin la colaboración de organismos vivos de las du- 
nas, y las «dunas organógenas», cuya formación se debe a plantas vivas y sus 
comunidades, capaces de soportar el recubrimiento de arena. 





Fic. 181. Aspecto estival de la asociación de Ammophila y Medicago 'marina en Carnon, 
cerca de Montpellier; en primer plano, Echinophora spinosa y Euphorbia paralias. 
(Foto RUBEL y ÚHLINGER.) 


El Ammophiletum arundinaceae en el Mediterráneo (Fig. 181) y el Agropyro- 
Ammophiletum en la costa meridional del Atlántico europeo se cuentan entre las 
asociaciones de dunas que mejor soportan la acción abrasiva del viento y el re- 
cubrimiento de arena. 

Ambas asociaciones se sitúan en la cresta de la duna, la fijan y prosiguen 
su desarrollo con la constitución de la duna. Con algo más de protección le 
siguen el Crucianelletum mediterráneo, y junto al océano, el Helichryso-Artemi- 
sion crithmifoliae de Portugal. 

A estos primeros estadios de fijación de la duna le siguen las comunidades 
arbustivas siempre verdes, las poblaciones de Ephedra distachya en el Medite- 
rráneo y la asociación de Ulex latebracteatus y Cistus salviifolius en el norte 
de Portugal (Br.-BL., PINTO, ROZEIRA). 

La formación de las comunidades de dunas del Atlántico Norte, del orden 
Elymetalia arenariae, es en principio semejante. 
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Las playas entre Séte y Agde están sometidas en un alto grado al movi- 
miento de las dunas y nos presentan unos cuadros caóticos de vegetación (fi- 
guras 182 y 184); otro tanto sucede en la costa del norte de Portugal. 

Bajo la influencia del viento se completa el transporte de las masas de arena 
a lugares de vegetación pobre en el interior. Si el avance de la arena es lento, 
la vegetación podrá muchas veces evitar el quedar enterrada, de modo que cre- 
cerá a través de la arena y la fijará. Los geófitos rizomatosos Agropyron y Ca- 
lamagrostis (sobre todo C. epigeios), así como Aristida pungens y Euphorbia 
gouyoniana del desierto norteafricano son fijadores de arena por excelencia. Gra- 
cias a que el vástago se va elevando al mismo tiempo que aumenta el nivel de 
la arena, colaboran en la formación de dunas y, desde el punto de vista geo- 
morfológico, actúan como edificadores (Fig. 183). 





Fic. 182. Fase final de la destrucción de una duna entre Séte y Agde. Erosión del suelo 
junto a Crucianella maritima. (Foto T. WRABER y Br.-BL.) 


Dunas móviles. Las dunas móviles, que se suceden unas a otras en largos 
trechos con algunas interrupciones, son muy peligrosas para la cubierta vegetal. 
El comportamiento de las comunidades vegetales naturales proporciona los me- 
jores puntos de apoyo para combatirlas. 

En la enorme región de dunas entre el cabo Sim y el cabo Ghir, en la costa 
del sur de Marruecos, se establece una sucesión característica de comunidades 
entre las dunas de 20 o más metros de altura. Su estudio ha conducido a la 
lucha racional contra la migración de las dunas. La franja de suelo recién 
abandonada por la duna móvil soporta un estadio inicial de Ononis tourne- 
fortiana, al que sigue la asociación más densa de Ononis angustissima, que es 
sustituida en último término por el matorral de Retama webbii. Sin embargo, 
antes de que este último alcance su desarrollo total, llega la duna siguiente y 
entierra los arbustos (Fig. 414, pág. 671). 

La fijación artificial de las dunas se inicia en el estadio de Ononis angu- 
stissima, que se implanta artificialmente sobre superficies de varios kilómetros 
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Fic. 183, Embriones de dunas y duna de la altura de un hombre con Aristida pungens, 
al oeste de Biskra, Sáhara. (Foto K. MÚLLER, excurs. BR.-BL.) 





Fic. 184. Destrucción del Crucianelletum maritimae de las viejas dunas cerca de Agde. 
(Foto Br.-BL. y 'WRABER.) 


de ancho. Para ello se distribuyen ramas con semillas a lo largo del suelo y se 
clavan en la arena. Una vez se ha establecido el Ononidetum, se siembra la 
Retama o bien ésta aparecerá más tarde o más temprano de modo natural, sin 
necesidad de ayuda (Br.-BL. y MAIRE, 1924). 

Paropr (1947) ha descrito las temibles dunas interiores de Argentina. En 
parte están totalmente desprovistas de vegetación y en parte se encuentran co- 
lonizadas por fijadores, como Panicum urvilleanum (jaboncillo), Sporobolus ri- 
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gens (unquillo) y el arbusto Plazia argentea (olivillo) de la familia de las com- 
puestas. Se presentan todos los estadios de transición entre las dunas desnudas 
hasta las fijas y colonizadas por hierbas graminoides. Si se daña el césped por 
un laboreo imprevisor e indisciplinado puede darse un retroceso y producirse 
una extensión del campo de dunas. 


Adaptaciones al yiento. Lo mismo que la resistencia al frío o a la sequía, 
la resistencia de las plantas contra la acción del viento es también una caracte- 
rística específica que se debe, al menos en parte, a adaptaciones morfológico- 
anatómicas, El crecimiento en almohadillas se considera una forma de protec- 
ción contra el viento fuerte y muchas veces es «engendrado» por su acción. Las 
plantas en almohadilla son características de localidades expuestas al viento: re- 
giones costeras, estepas desérticas, crestas de las altas montañas y región ártica. 





Fic. 185. Repoblación de Pinus mugo en el cervunal de la cumbre del Aigoual, Ceyenes 
meridionales, 1540 m, aniquilada por el viento y la ventisca. (Foto FURRER.) 


Las plantas en almohadilla no son sólo poco sensibles frente al viento, sino que 
también lo son frente a las oscilaciones térmicas y a la radiación intensa. Por 
ello no es fácil estimar la «resistencia al viento» de las plantas prescindiendo de 
la influencia de otros factores. Desde el punto de vista forestal sería valioso 
conocer la resistencia específica de las plantas leñosas frente al viento y su 
comportamiento con respecto al mismo en las cercanias del límite del bosque y 
del litoral marino. Así, se podrían evitar muchos fracasos en repoblaciones fo- 
restales, Como consecuencia de subestimar el factor viento han fracasado, entre 
otros, los intentos de repoblación a lo largo de varios años en la cumbre del 
Mont Aigoual y en el col de Trépaloux en los Cevenes meridionales (1520 a 
1560 m) (Br.-BL., 1915; Fig. 185). Pueden indicarse también otros muchos fra- 
casos semejantes en los Alpes. 


Acción del viento y comunidades vegetales, Cuanto más densa, cerrada y 
cuanto más alta crezca la cubierta vegetal, más efectiva será la resistencia de las 
comunidades frente a la acción de los vientos fuertes. 
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Las comunidades forestales y arbustivas siempre verdes proporcionan a su 
flora acompañante, gracias a los estratos arbustivo y arbóreo, una protección 
permanente frente al viento, aunque no sea absoluta, lo que es favorable esen- 
cialmente para las lianas. 

La mayor acción del viento como conformador de la vegetación depende de 
las corrientes continuas de viento y no de los efectos catastróficos de los hura- 
canes que rompen y arrancan las poblaciones arbóreas. Las montañas son el 
lugar donde este hecho se pone más de manifiesto, ya que la existencia de mu- 
chas comunidades vegetales depende totalmente de la protección frente al viento. 





FIG, 186. Límite del bosque de Quercus canariensis (mirbeckii) determinado por el viento 
en Kroumiria, Túnez. (Foto Hueck, excurs, S.I.G.M.A.) 


Condiciones extremadamente distintas se dan en lugares muy próximos entre sí 
y son más acusadas si el viento determina también la distribución de la nieve 
(figura 187). 

La altura y la duración de la nieve en un punto depende mucho más del 
viento allí reinante que de las cantidades de nieve caídas. Los términos co- 
rrientes en los países alpinos, lugares ventosos sin nieve (Windecke), lugares 
protegidos receptores de nieve (Schneefang, Schneeloch, Gwáchte) son ya un 
indicio de ello. Todos los inviernos son los mismos sobreplomados, crestas y ci- 
mas los que están bajo la acción del viento, y las mismas horidonadas y cantiles 
protegidos del viento los que acumulan las grandes masas de nieve. Las pobla- 
ciones arbustivas de Rhododendron, Vaccinium, Juniperus y también de Betula 
y Picea en los países boreales, junto a otras especies sensibles al viento y al 
frío, si llegan a vivir en los lugares expuestos al ¡viento, señalan, con su aspecto 
tabular, la altura de la nieve en invierno. ALA UATO: 

La vegetación de las localidades expuestas al viento es tan distinta de la de 
los lugares protegidos de su acción que, incluso si el aire está en calma, pueden 
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deducirse las condiciones del viento en cada localidad a partir de su vegetación. 
Estas relaciones de dependencia se han estudiado con detalle en Laponia y en 
los Alpes suizos. Las asociaciones de Parmelia lanata, Gyrophora proboscidea, 
Hierochloa alpina, Dryas octopetala, Diapensia lapponica y la de Loiseleuria pro- 
cumbens rica en líquenes, son características de lugares expuestos al viento en los 
países escandinavos (FrIES, 1913). 

El Loiseleurio-Cetrarietum, visiblemente rico en líquenes, pertenece a las co- 
munidades de arbustos enanos más resistentes al viento en los Alpes y en los 
Pirineos. Caracteriza los lugares ventosos que quedan pronto sin nieve y que 
incluso muchas veces permanecen sin nieve en pleno invierno. Se establece una 
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Fic. 187. A la izquierda, cresta ventosa con poca nieve, y a la derecha, una acumulación 
de nieve en la cresta del Montseny, cordilleras litorales catalanas, 1700 m. 
(Foto PRESUTTO-ABELA.) 


especie de simbiosis entre los arbustos enanos y la cubierta de líquenes, ya 
que los líquenes protegen al arbusto enano y éste a su vez posibilita la fijación 
del liquen, puesto que sin él no podría concebirse la existencia de la cubierta 
de líquenes en los lugares ventosos. La muerte de la azalea alpina (Loiseleuria) 
lleya consigo ineludiblemente la desaparición de toda la población. 


Vientos lluviosos y vientos descendentes, Frente a la acción perniciosa de 
los vientos intensos y fríos se encuentra la influencia de los vientos cálidos 
locales, como el Foehn y los vientos descendentes semejantes. Aceleran el des- 
arrollo de la vegetación en primavera y la maduración de los frutos en otoño 
y posibilitan la existencia de plantas meridionales que necesitan calor en loca- 
lidades con un macroclima menos favorable. 

El Foehn cálido da a la vegetación de algunos valles de montaña en la ver- 
tiente norte de los Alpes una pincelada algo más meridional. Gracias a él 
se encuentran colonias termófilas. totalmente aisladas y características, en los 
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valles de Linth, Reuss y Hasli. En veinticuatro horas hace desaparecer una cu- 
bierta de nieve de varias pulgadas, alarga el tiempo de vegetación en otoño, fa- 
yorece el cultivo de cereales a altitudes elevadas y el cultivo de la vid y del 
castaño en algunos valles de la parte septentrional de los Alpes suizos. El Chi- 
nook es un viento que se comporta de un modo semejante en el Canadá; en un 
corto intervalo de tiempo eleva la temperatura desde —10” a más de 20". 

El viento puede actuar como agente de formación de suelos por acumulación 
(formación de loes). Las colonias de especies calcícolas en la curva del Ródano 
en el bajo Valais deben su presencia a la formación subglacial de loes sobre 
las rocas silíceas pobres en cal. 
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Fic. 188. Influencia de los vientos lluviosos sobre la vegetación en el Monte Rosa 
(según Br.-BL., 1961). 


La influencia de los vientos lluviosos sobre el suministro de agua a la vege- 
tación es especialmente importante donde haya elevaciones del terreno trans- 
versales a la dirección del viento, que son las que captan las lluvias. Bajo 
estas condiciones se presentan grandes contrastes en un espacio mínimo. En casi 
ningún otro lugar de Europa reina un contraste de yegetación más acentuado 
que entre la cuenca de Zermatt, con sus bosques de alerces y cembros, campos 
de cereales y sus pastizales xéricos del Stipo-Poion carniolicae en la vertiente 
norte, y la ladera sur cálida italiana, separada tan sólo por el Monte Rosa, Esta 
ladera de Macugnaga, expuesta a los vientos lluviosos del Suroeste, mantiene 
hayedos, huertos de patatas y praderas húmedas (véase Br.-BL., 1961) (fi- 
gura 188). 

Las diferencias según la exposición y la altitud, válidas en general, tal como 
las dibujan GIacoMINt y FENAROL1 (1958, Fig. 2), se invierten aquí en una 
distancia algo superior a 25 km. 


Diseminación por el viento. La importancia biológica de la diseminación, 
gracias al transporte por el viento, ha sido tratada profundamente por P. MúL- 
LER-SCHNEIDER (1955) y a él remitimos. 
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Los vientos que transportan el polen facilitan la fecundación de las plantas 
anemófilas y favorecen la expansión y migración de muchas plantas al incre- 
mentar el campo de diseminación de las semillas. Es frecuente que el transporte 
por el viento de semillas anemocoras alcance distancias de 10 a 20 km. Hemos 
encontrado semillas de Picea, Pinus silvestris, Larix, Alnus viridis y Acer pseu- 
doplatanus sobre campos de nieve mucho más arriba que los últimos pies y a 10 Ó 
15 km de los árboles productores de semillas más próximos. En la repoblación 
de la isla volcánica de Krakatoa muchas semillas han tenido que recorrer de 
18,5 a 40 km sobre el mar (ErNsT, 1907). 





Fic. 189. Salsola kali como estepicursor en la estepa del Ebro. (Foto TÚXEN, 
excurs. S.1.G.M.A.) 


Las esporas de las criptógamas vasculares que se presentan en Georgia del Sur 
han tenido que recorrer por el aire un camino desproporcionadamente largo, ya 
que debían provenir de las islas Malvinas o del continente suramericano en 
tiempo postglacial (véase SKoTTSBERG, 1912). 

En las regiones áridas, las infrutescencias o plantas enteras pueden ser trans- 
portadas a grandes distancias como estepicursores (Fig. 189). Es probable la di- 
seminación de esporas de hongos a distancias superiores a decenas de miles de 
kilómetros. 

La regularidad de los vientos reinantes en el momento de la maduración 
del fruto puede determinar en algunos lugares una tendencia de expansión y 
migración de las especies en la dirección del viento. Cmr1sT (1879, pág. 381) 
ha señalado este punto en sus estudios sobre inmigración de plantas alpinas raras 
en la región del Alpstein. En el sur de Francia la diseminación de las semillas 
de los pinos carrascos aislados se va principalmente en la dirección del viento 
dominante (mistral) y es en tal dirección que las semillas se alejan a mayor 
distancia del árbol que las ha producido. 

Mediante la dispersión de partículas del suelo que contienen nitrógeno, los 
vientos pueden favorecer la existencia de comunidades vegetales nitrófilas, o 
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bien determinarla directamente, tal como sucede en las comunidades epifíticas 
de líquenes. Tamm y TROEDSSON (1955) han podido demostrar hasta qué punto 
los componentes solubles (Ca, K, Na, P) arrastrados por el viento actúan modi- 
ficando el hábitat, especialmente cerca. de las carreteras. 


Medida del viento. Las curvas de G. HOLLMANN (según GEIGER, l. c.) apor- 
tan información sobre el aumento de la velocidad del viento con el aumento de 
la altura sobre el suelo. Con el aumento hacia arriba de la circulación del viento 
se incrementa también naturalmente la evaporación. 

Las medidas comparativas en terreno libre y en una población vegetal mues- 
tran la fuerte disminución de la intensidad del viento en el interior del bos- 
que (RUBNER, 1953). 

La fuerza del viento en metros por segundo se mide con anemómetros de 
los más diversos tipos. Para observaciones en el campo existen pequeños ins- 
trumentos transportables o incluso anemómetros de bolsillo comercializados *. Es- 
KUCHE (1957) obtuvo unas medidas sorprendentemente precisas con el anemó- 
metro de bolsillo de la cruz de cucharas. Para estimar la fuerza del viento se 
utiliza la escala de doce valores de Beaurorr, en la que 1 indica un viento 
casi inapreciable (de 1 a 2 m/s) y 12 un viento huracanado (más de 29 m/s). 

Las diferencias en la fuerza del viento con la altura desaparecen cuando 
reina un temporal, ya que éste afecta también a la capa de aire cercana al suelo, 


5, Regiones climáticas 


Los esfuerzos por delimitar regiones macroclimáticas homogéneas han con- 
ducido a una serie de fórmulas con una base más o menos satisfactoria. Los 
valores obtenidos son función de un número de variables, cada una de las 
cuales es proporcional a la intensidad de uno de los factores climáticos más 
importantes. 


Combinación de precipitación y temperatura. A. DE CANDOLLE (1855) in- 
tentó ya una combinación de las condiciones térmicas y de humedad en su 
división fitogeográfica de la Tierra en la región de los hidromegatermos, xeró- 
fitos, mesotermos, microtermos y hequistotermos. 

Los climogramas de WALTER, reunidos en el Atlas mundial de climogramas 
de WALTER y LieTH (1960) aportan una clara representación de las combina- 
ciones de factores que caracterizan los macroclimas. 

Muchos investigadores han elaborado fórmulas climáticas. 

En De PhiLippis (1937) y CurÉ (1945, 1950) se pueden encontrar revisio- 
nes completas y comentarios críticos, 

Parece como si ninguna de estas fórmulas pueda tener una aplicación uni- 
versal, aunque algunas dan en ciertas zonas una buena concordancia entre los 
valores calculados y la distribución real de la vegetación. 

HESSELMAN (1932) utiliza el índice de aridez (o humedad) de De Mar- 
TONNE, que da unos resultados semejantes al factor de lluvia de Lano. 


(i P=precipitación anual en mm ] 
i= . 


T=temperatura media anual +10 


1 El anemómetro de bolsillo de Haag-Streit, Berna, da buenos resultados en las me- 
didas comparativas. 
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Su aplicación condujo a la siguiente ordenación de las regiones climáticas 
en Suecia: 

Subárida (índice de humedad 30), Oland, partes de Gotland y una franja 
costera estrecha, regiones con podsolización mula o débil y con reliquias este- 
parias. 

Continental (índice de humedad de 30 a 34), sureste de Suecia, acumulación 
de plantas continentales. 

Región de transición (índice de humedad de 35 a 39). 

Subhúmeda (índice de humedad de 40 a 49) en el suroeste con irradiacio- 
nes subatlánticas y landas de Culluna; en Suecia central y septentrional, bosques 
de coniferas con una podsolización acentuada. 

Húmeda (de 50 a 59) en localidades altas de las regiones subhúmedas, gran 
formación de humus crudo. 

Superhúmeda (más de 60), suroeste de Suecia, con landas de Calluna y 
suelos turbosos solígenas, altas montañas con solifluxión y turberas de ladera. 

EMBERGER (1930) ha introducido en la región mediterránea el cociente plu- 
viotérmico con la siguiente fórmula climática: 


Pp 
Q=100 MEM ] 
2 | ————.:(M—m) 
2 

Donde P corresponde a la precipitación anual en milímetros, M a la media 
de las máximas del mes más cálido, m la media de las mínimas del mes más frío. 

EMBERGER subraya que su fórmula climática debe utilizarse en el marco de 
regiones de vegetación determinadas que sean climática y fitogeográficamente 
bastante homogéneas, 

Según la fórmula, distingue en la región mediterránea cinco tipos principales 
de clima o cinturas bioclimáticas: árido, semiárido, subhúmedo, húmedo y de 
alta montaña. El tipo mediterráneo de alta montaña se manifiesta principalmente 
en la Sierra Nevada y en el Gran Atlas. 

DucHAUFOUR (1948) ha representado gráficamente las curvas de igual co- 
ciente pluviométrico en el oeste de Francia. Su recorrido indica del modo más 
sencillo y exacto la influencia climática sobre la podsolización. 

El índice de evaporación calculado por SzYmkIEwIcz (1938) según la fórmu- 
la siguiente parece más complicado: 


273+t 760 
273 —p-—p 





i=(p.—p)* 


En esta fórmula, p representa la presión media (mm), t la media de las 
temperaturas máximas, p la tensión de vapor en milímetros durante el máximo 
diario de temperatura y p' la tensión de saturación de vapor a la temperatura f. 

El coeficiente de humedad calculado a través del índice de evaporación 
(suma anual de las precipitaciones dividido por la suma de las máximas men- 
suales del índice de evaporación) coincide bastante bien con algunas distribu- 
ciones. 

Así, los pastizales xéricos de la alianza del Xerobromion en Gran Bretaña 
van muy unidos a regiones con coeficientes de humedad bajos (de 9 a 14) y las 
reliquias ibero-hibérnicas a regiones con coeficientes muy altos (de 20 a 40). 
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El límite septentrional del grupo de especies meridionales denominadas por 
PRAGER «ingleses» coincide bastante bien con la curva de los coeficientes infe- 
riores de humeded (Fig. 191), 

THORNTHWAITE 11948) propone una clasificación de los climas según las pér- 
didas potenciales de agua de la vegetación (evapotranspiración). No se conside- 



























































, Indice de 
humedad de 
+ De Martonne 


y e SS Z 30 
Age JO 3 
A A E) 

4009 

Ue 50-59 

ua 60- e 3 AU : 
y Fic. 190, Regiones climáticas de Suecia 
e (según HESSELMAN). 


ran las pérdidas efectivas por transpiración, sino la pérdida de agua en caso 
de suministro óptimo de agua. Sin embargo, el cálculo de esta transpiración 
potencial es extremadamente complicado, y el resultado obtenido es, por lo 
pronto y como cabía suponer, aproximado. 

En principio, con todas estas fórmulas, sólo puede tratarse de que concuer- 
den lo mejor posible con la disposición general de la vegetación en grandes espa- 
cios, Resulta dudoso que una misma fórmula sea válida para toda la Tierra. 
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Cuanto mejor coincida una fórmula con la distribución real de la vegetación y 
cuanto más extensa sea el área de su validez, tanto mejor será como criterio de 
control, 

El mejor criterio real y natural para la delimitación de las grandes unidades 
bioclimáticas y el mejor método para su representación gráfica son, sin duda, 
las propias comunidades vegetales. Los valores calculados de los tipos climáti- 
cos han de coincidir con los grandes complejos de vegetación. 


fl 4 2 
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Reliquias 
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Fic. 191. Coeficientes de humedad en Gran Bretaña (según SZYMKIEWICZ). 


Principales tipos de clima de la Tierra. Los siguientes doce tipos climáti- 
cos principales propuestos por ScHmITHUSEN (1961) responden a esta condición 
(sin considerar los climas de altitud): 


1. Clima lluvioso tropical siempre húmedo, clima ecuatorial, uniformemente 
cálido (Amazonas, Indonesia, Africa occidental). 

Clima lluvioso tropical periódicamente seco (Bombay). 

Clima seco tropical periódicamente húmedo (India, Asia oriental). 

Clima desértico tropical-subtropical (Sahara), 

Clima seco subtropical periódicamente húmedo (Europa meridional medite- 
rránea y Africa septentrional). 

Clima lHuyioso subtropical (Canarias, Florida, sur del Japón). 

7. Clima desértico cálido templado (Asia central). 


ES 


5 
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8. Clima semidesértico, con escasas lluyias periódicas (Africa al sur del Saha- 
ra, desde el sur de Marruecos hasta Somalia, Karroo, Arizona, Afganistán 
[Vorxk]). 

9. Clima estepario periódicamente húmedo (Great Plains EE. UU., Rusia me- 
ridional). 

10. Clima oceánico templado con lluvias en todas las épocas (Norte de la pen- 
ínsula Ibérica, Francia occidental, Gran Bretaña). 

11. Clima lluvioso templado continental (Europa media). 


12, Clima subártico y ártico, oceánico o continental (Norte del Canadá, Alaska, 
Groenlandia, Spitzberg). 


El tratamiento fitosociológico comparativo de las distintas regiones climáti- 
cas anteriores cae dentro del campo de la Fitogeografía. 


B) Factores edáficos ! 


Desde que se practica la agricultura el hombre ha tenido que aprender que 
entre las plantas y el suelo se establecen unas relaciones, que la misma planta 
no crece igualmente bien en diferentes suelos, que los distintos suelos no son 
igualmente apropiados pata todas las plantas. La base de todas estas experien- 
cias es el suelo en conjunto, aunque quedaron algunas relaciones particulares 
sin aclarar, Así, el regadío y los abonos pertenecen a las prácticas agrícolas más 
antiguas. 

Los fitogeógrafos del siglo xix intentaron aclarar las relaciones entre la ye- 
getación y el suelo. A. P. DE CANDOLLE (1838) atribuía la presencia y distribu- 
ción de las plantas a la existencia o ausencia de materia orgánica en el suelo. 
UNGER (1836) veía la causa sobre todo en la química del suelo y diferenció 
plantas calcícolas, argilícolas y silicícolas. Reconoció también la existencia de 
distintos grados de preferencia de las plantas por los suelos calizos o silíceos, 
lo que le condujo a la diferenciación de plantas exclusivas, preferentes e indife- 
rentes en relación con el suelo. Por el contrario, TTHURMANN (1849) consideraba 
decisivas las características físicas del suelo; diferencia suelos pélicos (arcillo- 
sos) y psámicos (arenosos). 

Los fitogeógrafos estuvieron durante decenios sosteniendo uno u otro de los 
puntos de vista y se llegó a interminables discusiones sobre hechos ya entonces 
conocidos. 

GoLaA (1910) introdujo en la Geobotánica un criterio totalmente nuevo. Se- 
gún su punto de vista, la presión osmótica de la solución del suelo, con la que 
entra en contacto el sistema radical, es decisiva en las relaciones entre las plan- 
tas y el suelo, 

En los suelos con soluciones salinas diluidas, las particularidades dependen 
principalmente de los coloides del suelo; son los suelos geloides. Por el con- 
tario, en los suelos con disoluciones muy concentradas de sales son éstas las de 
mayor importancia; son los suelos haloides. GoLA distingue, según esto, especies 
pergelícolas, gelícolas, halícolas y perhalícolas. 


1 Por R. Bac y J. Braun-BLANQUET. La parte de Edafología de este capítulo ha sido 
redactada por el Dr. R. Bac, profesor de Edafología en la Eidgenóssische Technische 
Hochschule de Zúrich, 
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Con el progreso de las investigaciones resultó superflua la discusión de las 
teorías físicas y químicas del suelo, al igual que quedó superada la teoría osmó- 
tica. Ha aportado mucho a ello la Edafología, que se ha desarrollado en los 
últimos cien años como una ciencia independiente. 

La Edafología se enfrenta a los siguientes problemas principales, que son 
también importantes para los fitosociólogos: 

¿Cuáles son los distintos componentes del suelo? 

¿Cuál es la granulación de los componentes minerales? 

¿Cuál es la estructura del suelo, esto es, cuál es la disposición de los com- 
ponentes del suelo? 

¿Qué procesos intervienen en la formación del suelo? 

¿Qué factores participan en la formación del suelo? 

¿Cómo deben clasificarse sistemáticamente los suelos? 


1. Componentes del suelo 


a) COMPONENTES MINERALES DEL SUELO 


Los materiales minerales de los que se compone el suelo proceden en parte 
de la roca madre y en parte se constituyen durante la formación del suelo. Por 
ello en el suelo se encuentran fragmentos de todos los tipos de rocas, desde 
eruptivas a sedimentarias y metamórficas. Las rocas se descomponen en minera- 
les aislados durante la meteorización y éstos están sometidos a transformaciones 
químicas específicas en las que aparecen también nuevos minerales. 


TaBLaA 20, Lista de los minerales constituyentes de rocas y suelos 





1, Elementos 5, Sulfuros 

(ed Grafito SFe Pirrotina 
S¿Fe Pirita 

2. Halogenuros S¿FeCu Calcopirita 
ClNa Sal gema 
CIiK Silvina 6, Sulfatos 
CIK-ClMg-6H0 Carnalita SO¿Ca Anhidrita 
F,Ca Fluorita SO¿Ca-2H,0 Yeso 

3. Oxidos 7. Nitratos 
SiO, Cuarzo NO¿Na Nitratina 
TiO, Rutilo 
ALO; Corindón 8, Fosfatos 
FETO, iria (PO),Cas(Cl, F, OH) Apatito, fosforita 
PesOs Magnetita 9. Carbonatos 

4. Hidróxidos PT ra aragonito 

$ ita 
SiO7-1H20 Opalo, pedernal, ágata Sr agnesl 
Fe(OH)z Límonita E era 
MA nH,0 Goetita, lepidocrita | S 
g 2 Brucita di 

ALOH)s Hidrargilita 10: Siicatos 
AlOOH Diáspora Véase tabla 21 





En la tabla 20 se relacionan algunos minerales constituyentes de rocas y 
suelos (véanse GOLDSCHMIDT, 1954; WINOGRADOW, 1954; NiGGLI, 1949; 
BRAGG, 1937). 


Silicatos. (Véanse ILerR, 1955; MARSHALL, 1949.) Los silicatos son los 
que se encuentran en mayor proporción. El sillar elemental de todos los silicatos 
es el tetraedro de SiO4 con el Si en el centro y los 4 O en los vértices del te- 
traedro. Los tetraedros pueden unirse, teniendo entonces un vértice común. Se- 
gún el grado de unión de los tetraedros, se distinguen distintos tipos de silicatos 
(tabla 21). Algunos Si de los tetraedros pueden sustituirse por Al (aluminosilica- 
tos). Fe y Mg se unen en los silicatos en octaedros y a veces también el Al 
(silicatos alumínicos). Na, K y Ca se fijan normalmente en los huecos mayores. 


TABLA 21, Tipos de silicatos (véase NiGGLI, 1949) 





1, Ortosilicatos = Silicatos del tipo olivino 
Todos los tetraedros de SiO¿ estn aislados; ningún vértice común. 
Mg, Fe; olivinos; Al, Mg, Fe, Mn: granates sin cal; Al, Fe, Ca; granates cálcicos; 
Al: silimanita; Ti, Ca: titanita; Zr: zircón. 

2. Silicatos en cadenas = Metasilicatos = Silicatos del tipo de la augita (piroxenas) 


Cada tetraedro tiene un vértice en común con otros dos, Cadena unidad: SiO; 
Mg, Fe: ortoaugita; Al, Mg, Fe, Ca: augita común; Fe, Na: egitina; Ca: wollastonita. 


3. Silicatos de cadena doble = Silicatos del tipo de la hornblenda (anfíboles) 
Cada dos cadenas de tetraedros están unidas en una cinta, Unidad de cinta: SijO¡j%-. 
Al, Mg, Fe, Ti, Ca, Na, K, OH: hornblendas; Al, Mg, Fe, Ca, OH: actínota. 

4. Silicatos en planos = Silicatos del tipo de las micas 


Cada telraedro tiene tres vértices en común, cada uno con otro tetraedro distinto; los 
tetraedros forman un plano. Unidad de plano: SijOy*-. 


5. Silicatos tridimensionales = Silicatos del tipo del cuarzo y del feldespato 
Cada tetraedro tiene los cuatro vértices en común con otros tantos tetraedros. Unidad 
espacial: SiO, = cuarzo. En los feldespatos y sus representantes, el Si está sustituido 
en parte por el Al, Feldespato-K = ortoclasa; feldespato-Na = albita; feldespato-Ca = 
= anortita; feldespatos-Ca, Na = plagioclasas; representantes de feldespatos-K, Na (po- 
bres en ácido silícico): leucita, nefelina; zcolita: redes espaciales con grandes espacios, 





Minerales de la arcilla. Los minerales de la arcilla constituyen un grupo 
especial dentro de los silicatos (véanse MARSHALL, 1949; GIESEKING, 1949; 
Grim, 1953; Jasmunp, 1955; Rich y Thomas, 1961). 

Están formados por capas de tetraedros de ácido silícico (véanse silicatos es- 
tratificados o del tipo de la mica) y capas de octaedros de hidróxidos metálicos. 
Una o dos capas de tetraedros pueden perder agua y formar un paquete laminar 
con una capa octaédrica. Muchos paquetes laminares o planos están superpues- 
tos y forman en conjunto una sola plaquita de arcilla. Los paquetes o capas 
pueden estar also desplazados y la distancia entre ellos puede ser constante o 
variable. Los cationes centrales de los tetracdros y octaedros pueden sustituirse 
isomórficamente por otros cationes cn igual número de coordinación y aproxi- 
madamente el mismo tamaño; en los tetraedros, Si** por Al'*; en los octaedros, 
por ejemplo, AP'* por Mg?*, Fe**, Cr**, etc. En las redes de los minerales de la 
arcilla se encuentran frecuentemente irregularidades y espacios vacíos. 
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TABLA 22. Minerales de la arcilla y silicatos semejantes 





Componentes 


. 


Lámina de tetraedros Si¿Ojo = lámina T 
Lámina de octaedros My«(OH);¡, = lámina O (M = metal) 
Al(OH)p = lámina de hidrargilita; Mgs(OH), = lámina de brucita 


Minerales en paquetes de planos TO 
Poca sustitución isomórfica —> red prácticamente sin carga. Distancia pequeña y cons- 
tante entre los paquetes de láminas —=> red no hidratable e inaccesible en su interior. 


Al: Caolinitas (forma de hojas); haloisita (forma de tubos); 
Mg: Serpentinas (antigorita = forma de hojas; crisotilo = fibroso). 


Minerales en paquetes de láminas TOT 
a) Sin sustitución isomórfica —> red sin carga. Distancia entre los paquetes de láminas 
pequeña y constante > red no hinchable e inaccesible en su interior. 


Al: Pirofilita; Mg: talco; ambos foliáceos. 


b) Con sustitución isomórfica importante —> red cargada negativamente. 
q) Sustitución muy regular. 
Sólo K* como catión contrario entre los paquetes de láminas. Distancia entre 


los paquetes de láminas pequeña y constante > red no hinchable, inaccesible 
en su interior, Sin agua. 


Micas. Al, K: moscoyita, sericita; Al, Mg, Fe, K: biotita, Todos foliáceos. 
BB) Sustitución poco regular, 


Cationes contrarios entre las láminas yariables. Distancia entre los paquetes de 
láminas, una o dos capas de agua. 
Vermiculita, hojas delgadas hasta montones vermiformes superpuestos. 


y) Sustitución poco regular. 


Cationes contrarios entre los paquetes de láminas K* y otros. Distancia peque- 
ña y constante entre los paquetes de láminas > red no hinchable y dificilmente 
accesible en su interior. Considerable contenido en agua. 

Mita, foliosa. 


5) Sustitución irregular. 


Cationes contrarios entre los paquetes de láminas variables. Distancia variable 
entre los paquetes de láminas —> red hidratable, accesible en su interior. Con- 
tenido en agua alto y variable. 


Montmorillonita, hojas finas, mal delimitada, irregulares (nontronita en forma 
de bastón). 


Minerales con paquetes de láminas TOT y O dlternantes 


Sustitución isomórfica dentro del paquete de láminas neutralizado => red sin carga 
Distancia variable => red hinchable. 


Clorita, en pequeñas escamas. 


Minerales con planos T y bandas O 


Sustitución isomórfica principalmente en la lámina O —=> red cargada negativamente. 
Cationes contrarios variables. Red espacial con tubos de tamaño definido => red no 
hinchable, pero accesible en su interior, 


Atapulgita, fibrosa. 
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Fic. 1924 y b. Fotos de arcillas al microscopio electrónico, a, caolinita; b, atapulgita 
Aumento aproximado, 10000. (Foto MÚLLER y KEIM.) 
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De estas características resulta un gran número de minerales de arcilla dife- 
rentes; algunos de los más importantes están indicados en la tabla 22. 

Los minerales de la arcilla se cuentan por diversos motivos entre los mine- 
rales más importantes del suelo. Los silicatos primarios se transforman en mu- 
chos suelos en minerales de la arcilla debido a la meteorización. Las arcillas 
no forman nunca grandes cristales; generalmente son inferiores a 2 1 (0,002 mm). 
Tienen forma de placas, bastoncillos o tubos (Fig. 192). Debido a su forma y 
a que son delgadas, poseen una superficie específica enorme. Gracias a su es- 
tructura poseen un gran número de grupos activos. Los minerales de la arcilla 
influyen por ello en gran manera sobre la economía iónica, la estructura y los 
balances del agua, aire y calor, la consistencia y directamente también sobre la 
formación de humus en el suelo. Sin embargo, sus efectos son diferentes según 
el tipo de arcilla. 


b) (COMPONENTES ORGÁNICOS DEL SUELO ' 


Humus total. En él se cuentan todos los componentes orgánicos del suelo, 
incluyendo los organismos vivos (microorganismos, pelos radicales), que son tan 
pequeños que prácticamente no se pueden separar del suelo. Los organismos 
muertos, cualquiera que sea su tamaño, pertenecen en todo caso a la materia 
orgánica del suelo, 


División de la materia orgánica. Se denominan sustancias lumínicas o hu- 
mina los compuestos orgánicos típicos del suelo, y los otros, sustancias no 
humínicas. 

No ha de extrañarnos que prácticamente todos los compuestos que se en- 
cuentran en el suelo se presenten también en los seres vivos, puesto que la ma- 
teria orgánica del suelo procede originariamente de los seres vivos y éstos se 
descomponen y transforman lentamente (véanse DEUEL, 1958, y SCHEFFER y 
ULricH, 1959). 

Se saben aún pocas cosas seguras acerca de la constitución de las sustancias 
humínicas. Actualmente predomina la opinión de que se trata de distintos tipos 
de polímeros, en parte compuestos aromáticos polifuncionales con diferentes 
grados de polimerización. Convencionalmente se divide las sustancias humí- 
nicas en: 


Acidos fúlvicos: solubles en ácidos y álcalis, 
Acidos humínicos: solubles en álcalis, pero insolubles en ácidos. 


Caracterización general de la materia orgánica. De un modo general pue- 
de caracterizarse la materia orgánica del suelo del siguiente modo. Es una mez- 
cla amorfa de compuestos muy diversos que participan de un modo no este- 
quiométrico: 


de peso molecular pequeño hasta muy alto, 
de esféricos a filamentosos, 
inertes o de mono a polifuncionales. 


1 Revisiones bibliográficas de: SCHEFFER y UxLricH, 1959 Kononowa, 1958; BROAD- 
BENT, 1953; WWAksMAN, 1936, 
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En la materia orgánica se encuentran, entre otros, los siguientes grupos 
funcionales: 


>C=C< Enlaces dobles, alifáticos, aromáticos y eventualmente conju- 
gados; 

=C—OH Grupos carbinólicos, alcohólicos, fenólicos, enólicos; 

>C=0 — Grupos carbonílicos, aldehído, cetona, quinona; 

—CO00H Grupos carboxilo; 

—NH» Grupos amino. 


Grupos y compuestos con acción fisiológica especifica (factores de crecimien- 
to e inhibidores, antibióticos). 

La materia orgánica del suelo puede por ello realizar las reacciones más 
diversas: 


Reacciones de valencia secundaria: adsorción. 
Reacciones iónicas: intercambio iónico. 

Transporte de protones: reacciones de acidificación. 
Formación de complejos y de quelatos. 

Transporte de electrones: procesos redox. 
Condensaciones, polimerizaciones. 


Por ello, la materia orgánica influye sobre: 


la formación del suelo: meteorización, acumulaciones, estructuración; 
las características del suelo: economía iónica, hídrica, térmica y del aire, 
consistencia, etc. 


La materia orgánica supera a los minerales de la arcilla en superficie espe- 
cífica y en el número de los grupos funcionales. Es por ello de importancia 
máxima para el suelo y las plantas, a pesar de que su porcentaje con respecto 
al total del suelo sea pequeño. 


2. Granulación del suelo * 


Por granulación se entiende la proporción en peso en que participan en el 
suelo las distintas fracciones de partículas minerales de diámetro determinado. 

La Sociedad Internacional de Edafología ha aceptado la propuesta de ATTER- 
BERG (1912) de clasificar las fracciones según los diámetros indicados en la 
tabla 23. 

Junto a esta clasificación existen otras muchas que en parte están recono- 
cidas oficialmente en algunos países. Las perspectivas de una unificación van 
siendo cada vez más difíciles, porque en algunos países se dispone ya de un 
enorme material numérico que después de una unificación ya no sería inmedia- 
tamente utilizable para comparaciones. 

Unicamente la diferenciación entre esqueleto del suelo y tierra fina, con 
límite en un diámetro de 2 mm, se ha abierto paso prácticamente en todas partes. 


1 Revisiones bibliográficas: Di GLERIA y colaboradores, 1962; BAvER, 1956; Wir6- 
NER y PALLMANN, 1938. 
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TABLA 23. Clasificación de las fracciones granulométricas 
según ÁTTERBERG 








Designación Diámetro de los granos en mm 

E A > 200 

GO ar a a sa 20 — 200 
A A 2 — 2 

Arena gruesa 2. aro 200 29» 20. «an 02 —= 2 

FR AR AER 0,02 — 0,2 
E A NO 0,002— 0,02 
PANA < 0,002 





La mayoría de los suelos consta de una mezcla de varias fracciones. Para 
las mezclas existen también distintas clasificaciones y denominaciones, como, 
por ejemplo, limo arcilloso. Los suelos con un elevado contenido en arcilla se 
acostumbran a denominar limosos: limo arenoso, arcilla limosa, etc. (véase, 
por ejemplo, Soil Survey Manual, 1951, o Frer, 1953). 

Para una comprensión a nivel internacional es imprescindible indicar en to- 
das las publicaciones los datos cuantitativos, así como la delimitación de las 
fracciones y el porcentaje de cada una de ellas. 


Determinación de las fracciones. Para determinar las fracciones hay que 
disgregar primero el suelo en partículas aisladas, esto es, dispersarlo. Se entien- 
de por partícula a aquellos gránulos que no pueden subdividirse más por los 
métodos habituales de dispersión. 

La disgregación mecánica no es suficiente en general. Materiales adherentes, 
como cal, humus y eventualmente hidróxidos u óxidos férricos deben eliminarse 
por procedimientos químicos. Las partículas de arcilla que coagulan en los sue- 
los grumosos, o sea aglomerados, pueden dispersarse de los acomplejantes me- 
diante sales de Li o Na. Estos intercambian los iones polivalentes coagulantes 
de la estructura intercambiadora de las partículas de arcilla por iones alcalinos 
dispersantes. Del mismo modo, una reacción alcalina eleva la dispersión. 

Las fracciones groseras, esto es, el esqueleto, la arena gruesa y la arena fina, 
se separan en un tamiz, Las fracciones más finas se fraccionan en base a su 
distinta velocidad de sedimentación en el agua (ley de SroxEs). De los muchos 
métodos (véase BAver, 1956) se utiliza generalmente para análisis finos el mé- 
todo de la pipeta y para análisis en serie el método del arcómetro. Para las 
fracciones muy finas se necesitan centrífugas. 

Los diagramas triangulares son usuales en la representación del fracciona- 
miento. Sin embargo, con ellos sólo pueden considerarse tres fracciones, mien- 
tras que generalmente en el análisis se obtienen más. Por ello, en muchos casos 
no sirven los diagramas triangulares. 

En las curvas de distribución y sumación de las fracciones pueden represen- 
tarse tantas fracciones como convenga. Acostumbra a colocarse el tamaño de 
las partículas en escala logarítmica en el eje de abscisas (Fig. 193). 


Importancia de la granulación. La granulación del suelo influye generalmen- 
te sobre la vegetación de un modo indirecto. Así, el volumen total de un suelo 
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Fic. 193. Representación de la granulación en curvas de integración. 1, arcilla; 2, limo arcilloso (silt); 3, creta; 4, limo; 5, arena; 
6, morrena; 7 y 8, grava. 


poblado por vegetación será menos aprovechado cuanto más grosera sea su 
granulación. El esqueleto del suelo provoca una disminución del volumen útil 
para las raíces, 

La superficie específica de las partículas del suelo es de una importancia 
decisiva en la mayoría de los casos. Esta se refiere al peso o al volumen y es 
inversamente proporcional al diámetro de las partículas, Así, al ir disminuyendo 
el tamaña de las partes en que se divide un cubo de 1 em! de volumen, irá aumen- 
tando su superficie especifica (tabla 24). 


TABLA 24. Superficie especifica de 1 cm, dividido en cubos de distinto volumen 





Superficie especifica 





Arista del cubo Número de cubos por 1 cm PS pi 
a=cm nas =6- 47! em? 

1 1 6 cm? 

10-1 ecm=1 mm 103 60 cm? 
10-4 cm=1 y 102 60 000 cm? 





Cuanto mayor sea la superficie de las partículas, mayor será su capacidad 
de intercambio iónico y su capacidad de sorción del agua y de anelectrólitos. Al 
aumentar la superficie, lo hacen también las posibilidades de interacción entre 
las partículas del suelo, la consistencia y la grumosidad del suelo aumentan. 
Por último, la meteorización química es tanto más activa cuanto mayor sea la 
superficie en que las partículas minerales pueden ser atacadas. 

Cuanto menores sean las partículas de un suelo, más finos serán los poros 
entre ellas, mayor la capacidad hídrica y mayor la fijación del agua. En cambio, 
serán menores la permeabilidad y la aireación, 

Como consecuencia de su alta consistencia, los suelos de grano fino son 
más difíciles de trabajar y por eso muchas veces se les llama suelos pesados, 
Debido a su elevado contenido en agua, necesitan para calentarse significativa- 
mente más calorías; se calientan, pues, más lentamente, y por ello se llaman 
muchas veces suelos fríos. Con el concepto de «suelo ligero» va unida la idea 
de un suelo cálido, seco y pobre en nutrientes. 


Granulación del suelo y vegetación. La importancia de la granulación del 
suelo para la vegetación se reconoció ya tempranamente y THURMANN (1849) 
la puso ya de relieve en su clasificación de los suelos y las plantas (véase pá- 
gina 304). En la tabla 25 se dan algunas relaciones entre la granulación del 
suelo y la vegetación. 

Los suelos de las comunidades iniciales de los pedregales calcáreos (Thlas- 
pietalia) tienen partículas extraordinariamente gruesas, también son groseros los 
suelos de los pastizales xéricos del Bromion, que especialmente en la parte meri- 
dional de la Europa media ocupan a menudo el lugar de bosques destruidos 
del Quercion pubescenti-petraede. Este es también el motivo por el que la gra- 
nulación del pastizal secundario del Bromion sea tan próxima a la del Quercion 
pubescenti-petraeae. La menor proporción de polvo y arcilla en el Xerobromion 
se debe al lavado por la lluvia. 

Los suelos de los pastizales xéricos mediterráneos tienen una granulación 
muy distinta a la de los correspondientes de la Europa media. En cambio, la 
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TABLA 25, 


Granulación del estrato superficial del suelo (rizosfera de las hierbas) en 


comunidades de distintos órdenes en Europa media y meridional (según Br.-BL., 
BHARUCHA, GUINOCHET, PAWLOWSKI, QUANTIN, SOROCEANU) 





Tamaño de las partículas 


representantes 
estudiados 


Número de los 








Thlaspietalia 
(Pedregales calcáreos) 


Erysimo-Kentranthetum 
(Jura meridional) ... ... 0... ..oo +. +... 9 
Berardietum lanuginosae 
(Alpes del SW.) ... ... 


Brometalia erecti 
Pecados xéricos del Jura meridio- 
nal) 


XerObrometum 0... eco apo 4nó une es 10 
MESIDIONEA a dr 6 


Thero-Brachypodietalia 
(Pastizales xéricos de la región medi- 
terránea) 


Brachypodietum ramosi 0... moco... 3 
Brachypodietum phoenicoidis ... ... ... 6 


Rosmarinetalia 


Deschampsietum mediae (Pastizales 
temporalmente higrófilos sobre sue- 
ma Sa margosos en Seo E 


Salicornietalia 

(Vegetación halófila junto al Medite- 
rráneo) 

Arthrocnemetum . Ls 

Salicornietum fruticosae .. 

Salicornietum herbaceae .. 


Salicetalia herbaceae 
(Ventisqueros de los Alpes) 


Salicetum herbaceae (humus, 19%) ... 
Polytrichetum sexangularis 
(humus, 30%) ... ... ... 


Quercetalia pubescenti-petraeae 

(Jura meridional) 
Querco-BUXClUM ic cc s.m ven coo 00. ... 7 
Querco-Lithospermetun ... o... ... ... 8 
Quercetalia ilicis 


Quercetum ¡licis aca 
(Languedoc) . E A 6 


E 
8 E E a E 
3 a SA Ss 38 
38 e E mn ys 
ar | o8 a 3 | de 
42 | 365 | 83 | 71 | 48 
sy | 42 | 53 | 28 | 37 
28,3 | 326 | 140 | 140 | 105 
243 | 325 | 194 | 135 | 103 
18 | 07 | 153 | 482 | 340 
32 | 97 | 526 | 330 
10 | 100 | 390 | 500 
05 | 345 | 650 
25 | 260 | 715 
45 | 250 | 705 
45 | 60 | 240 | 295 | 180 
90 | 100 | 160 | 220 | 140 
172 | 319 | 156 | 182 | 169 
186 | 252 | 149 | 212 | 198 
23 | 64 | 198 | 38,7 | 328 
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granulación en el Brachypodietum ramosi y en el Brachypodietum phoenicoidis 
es semejante, pues predomina la fracción pulverulenta. Aquí entra en juego la 
formación del suelo determinada por el clima, ya que ambas asociaciones, pero 
sobre todo el Brachypodietum ramosi, son estados de degradación del bosque 
climácico. Una comparación con el suelo del Quercetum ilicis muestra la seme- 
janza en la granulación del suelo de las comunidades correspondientes. 

El suelo del Deschampsietum medide es muy rico en partículas finas y, por 
tanto, muy poco aireado; sus condiciones ecológicas fueron descritas por BRAUN- 
BLANQUET y PAWLOWSK1I (1931). 

Los suelos fangosos de las lagunas litorales del Mediterráneo tienen un con- 
tenido máximo en arcilla; en ellos las partículas groseras faltan por completo, 
Estos suelos compactos son también muy pobres allí donde disminuye el conte- 
nido en sales. Sin embargo, el número de especies aumenta rápidamente en cuan- 
to el suelo se mezcla con partículas más gruesas (enriquecimiento en restos de 
moluscos, restos vegetales en putrefacción, arena de dunas, etc.). Las raíces de 
las plantas de estos suelos poco aireados son siempre muy superficiales y como 
máximo alcanzan entre 5 y 10 cm. 


TABLA 26. Granulación del suelo en un perfil autóctono de tierra roja en Montpellier 





Grava Arena fina Arcilla 
Gravilla Arena gruesa 0,2 inferi 
AAA Eyperior [20 2 2 mm |( a 0,2 mm) Y lla Gnferton 
% % % % % 

trAi (53 cm) (rizosfera de las 

hierbas) .. 6,5 3,5 25,7 33,1 31,2 
trB, (100 cm). (rizosfera “de los 

arbustos) . 2,2 00 20,0 444 334 
trB, (400 cm) (sólo “hay pocas 

raíces de Quercus ilex) ... ... 0,0 0,1 3,4 40,6 514 





Mientras que el estrato superior de partículas más gruesas y aglomeradas es 
favorable para el crecimiento vegetal, los estratos más profundos tienen una com- 
posición mucho menos favorable debido a la acumulación de componentes arci- 
llosos que los hacen duros e impermeables. Si el horizonte palcógena trB, llega 
a la superficie por causa de la erosión o por laboreo, se endurece y forma una 
masa de consistencia pétrea. 

En los suelos alóctonos de los valles de los ríos en la llanura, las diferencias 
en la composición granulométrica de los horizontes del suelo son menores (véase 
tabla 27) y los componentes más gruesos no existen o, si se presentan, son in- 
dicio de inundaciones catastróficas. La arcilla sólo está en una pequeña pro- 
porción (límite de las fracciones como en la tabla 26), 

En los suelos de ribera en las estribaciones septentrionales de los Alpes varía 
el fraccionamiento de un substrato a otro, según la velocidad del agua que ha 
depositado este estrato. MULLER (1958) da unas cifras para sendos perfiles exis- 
tentes bajo Salicetum albo-fragilis, Equiseto-Alnetum, Fraxino-Ulmetum y Pru- 
no-Fraxinetum en el curso medio de los ríos suizos. La tabla 28 reúne las cifras 
para las dos primeras comunidades. 
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TABLA 27. Composición granulométrica en un perfil del Populetum albae en dos ríos 
litorales junto a Montpellier (según TcHou, 1949; yéase también Fig. 194) 

















Grava Gravilla Arena gruesa Arena fina Arcilla 
Horizonte 
Mos- | lez Mos- | Lez Mos- | Lez Mos- | Lez | Mos» | Lez 
son son son son son 
A A A | SS = — 11,7 | 144 | 68,8 | 66,9 | 19,5 | 18,7 
1512:20 bi 2.. sl — — — = 124 | 155 | 66,3 | 62,8 | 21,3 | 21,7 
Ji AAA — — — — 45,6 | 41,2 | 27,1 | 36,5 | 27,5 | 22,3 


Inundación a partir 
de 75 a 80 cm ...| 46,0 | 35,5 5,0 74 | 23,1 | 20,1 | 14,5 | 18,6 | 114 | 18,4 
AG (120 em) ... ...| — 5,4 = 1,2 360 | 37,2 | 224 | 244 | 41,6 | 31,8 





Un estudio cuidadoso de los estratos en los suelos de ribera da como resul- 
tado que el tamaño de las partículas desciende en cada estrato de abajo a arriba, 
correspondiendo a la disminución de la velocidad de la corriente al retirarse la 
inundación. Al yolver a aumentar debido a inundaciones posteriores se volverá 
a arrastrar totalmente algún estrato o parte de él, 


As 
Aun 


Acumulación 
unida a la * 
inundación -; 


AG 





FIG, 194, Perfil del Populetum albae de Montpellier (Tcuou, 1949). 


Los suelos de ribera muestran diferencias en la composición granulométrica 
en un perfil longitudinal del río, En el curso alto con grandes pendientes pre- 
domina la erosión y los suelos de ribera son pedregosos o de grava. En el curso 
medio se equilibran la erosión y la sedimentación; los suelos son de partículas 
de tamaño medio, En el curso bajo, con poca pendiente, predomina la sedi- 
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Tama 28. Composición granulométrica de distintos horizontes del suelo bajo un Salicetum 
albo-fragilis y un Equiseto-Alnetum en el curso medio de rios suizos 
(según M. MúLter, 1958) 





Proporción de las fracciones en Tb (diámetro de las partículas en mm) 








Profundidad, 
= 2-1 1-0,2 0,2-0,1 0,1-0,05 0,05-0,002 <0,002 
Salicetum albo-fragilis 
0-10 0,9 2,8 2,8 72,3 21,2 
30-40 2,4 18,7 30,9 37,7 10,3 
40-45 6,0 245 32,5 28,5 8,5 
70-80 0,2 1,3 14,7 64,8 19,0 
95-105 2,2 31,5 25,1 31,8 94 
Equiseto-Alnetum 
10-20 3,0 28 21,2 59,0 14,0 
40-50 53,5 33,5 6,0 40 3,0 
60-70 0,3 85,0 10,5 ¡ 1,2 1,5 1,5 
80-90 6,2 52,7 4,1 29.5 7, 





mentación y los suelos son de partículas finas. A lo largo del perfil longitudinal 
de un río pueden alternar yariías veces las condiciones de curso alto, medio 
y bajo. 


3. Estructura del suelo ! 


Se entiende por estructura del suelo la ordenación espacial y la unión entre 
sí de las partículas sólidas del suelo. La estructura del suelo se determina indi- 
rectamente por el sistema de poros, que dependen del tamaño y la ordenación 
de las partículas. 

La estructura del suelo puede estudiarse en etapas de nivel distinto de evo- 
lución del suelo. En el caso de las partículas de arcilla y humus, la forma y 
densidad de los coágulos se deberá sobre todo a la orientación de las partículas. 
La coagulación de los coloides es una premisa para la formación de grumos, 
entre los que quedan incluidas también partículas mayores. Los grumos se 
reúnen frecuentemente en agregados de grumos (Fig. 195), 

En el suelo maduro se define un perfil del suelo formado por horizontes que 
corresponde a un suelo concreto que ocupa una extensión determinada en el terre- 
no. Al estudiar la estructura se considera normalmente el material del suelo den- 
tro de un horizonte determinado. 

Las principales formas de estructura del suelo son: 


1. No agregado (estructura en granos aislados). Las partículas se presen- 
tan en disposición compacta. Los suelos arcillosos forman en este estado una 
sola masa coherente, tienen una estructura masiva. Los suelos de grano más 
grueso tienen, sin embargo, una estructura suelta. 


1 Revisiones bibliográficas; véase ALTEMÚLLER y FRESE, 1962; Dr GLERIA y colabo- 
radores, 1962; BAVER, 1956; KuBiiNa, 1938. 
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2. Agregado (estructura agregada). Las partículas se reúnen en agregados 
de forma y tamaño más o menos estable y entre los agregados se establecen es- 
pacios vacios mayores. 

Las estructuras de los agregados se dividen según la forma y la ordenación 
de los agregados. Por ejemplo, la clasificación procedente de los Estados Uni- 
dos (Soil Survey Manual, 1951) se ha extendido mucho (véase Fig. 196): 


Gonstituyent 
ci Be Esqueleto del suelo 
Partículas Pa ina 


g Formadores de humus 


Estructura blen 
Estructura primitiva desarrollada 


Estructura 
elemental 





Particulas múlliples 





Agregación 





de aglom 


Agregados de partículas 
múltiples 


Horizonte del suelo | 


Fic. 195. Constituyentes y estructura del suelo (según E. FRE, 1944). 


Forma de placas. Los agregados son mucho más planos que altos. Agregados 
orientados horizontalmente. Sobre todo en el horizonte Az de suelos decapitados 
y podsolizados. 


Forma de prismas. Los agregados son mucho más altos que anchos. Superfi- 
cies verticales bien desarolladas. Anguloso. 


Prismáticos. Cabezas planas. Se encuentran especialmente en los hori- 
zontes en que se acumula arcilla. 


Columnares. Cabezas redondeadas. Sobre todo en suelos de tipo so- 
lonetz. 
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Forma de bloques. Agregados más o menos isométricos, Superficies planas o 
comprimidas por los agregados contiguos, 


Bloques. Superficies planas, aristas agudas. Por ejemplo, en el horizon- 
te Az de las rendzinas. 

Bloques de cantos redondeados. Superficies irregulares. Aristas redon- 
deadas en parte. Por ejemplo, en el horizonte Az de las tierras pardas. 


<= 6.0 Y ya 
o 0 pa 
Placas Gránulos Agregados 


5 BL E 


Bloques de 
Bloques de cantos agudos ángulos desgastados 





Prismática Columnar 


FiG, 196, Representación esquemática de las formas de los agregados. 


Forma esferoidal. Agregados más o menos isométricos, poliédricos o redondea- 
dos. Las superficies de los agregados muestran frecuentemente impresiones de 
los agregados contiguos. 


Granuloso. Agregados poco porosos, semejantes a perdigones. Por ejem- 
plo, en horizontes Aj de algunos suelos áridos. 

Grumoso. Agregados porosos. Por ejemplo, en el horizonte A, de tie- 
rras negras. 


Según el tamaño de los agregados se diferencian entre muy fino, fino, medio, 
grueso y muy grueso; los límites varian con la forma de los agregados. 

Se diferencian grados de agregación según lo marcada que sea la forma de 
los agregados y según su estabilidad: débil, media o fuerte. 

Frer (1950) diferencia las siguientes formas estructurales: estructura primi- 
tiva, estructura con revestimiento, microagregados, macroagregados, estructura 
aglomerada y esponjosa. Las formas de estructura en agregados pueden estar poco, 
medio o muy desarrolladas. 
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Para la formación de los agregados se necesitan en primer lugar sustancias 
cementantes que reúnan las partículas gruesas. Como tales actúan, entre otros, 
las sales alcalinas y el yeso (formación de costras en los suelos salinos), el car- 
bonato cálcico (por ejemplo, muñecas de loess), el ácido silícico (en algunos 
suelos de los trópicos cálidos) y los hidróxidos de sesquióxidos (Ortstein de los 
podsoles). BAver (1956) encontró una correlación positiva eleyada entre el con- 
tenido en arcilla y la aglomeración del suelo y otra aún más estrecha entre ésta 
y el contenido en humus. Por último, debemos citar la «construcción viviente» 
por colonias bacterianas, hifas de hongos y filamentos de algas y haces de raíces, 
aunque estos organismos los consideraremos en la formación del humus. 

En el mantenimiento de la estructura participan tanto fuerzas de enlace se- 
cundarias (por ejemplo, en la adsorción de polisacáridos neutros sobre superfi- 
cies de minerales) como fuerzas de valencia principal, Así, los minerales de 
arcilla pueden fijar proteínas por enlace iónico, los sesquióxidos fijan ácidos 
húmicos por enlaces complejos y pueden darse también enlaces covalentes entre 
compuestos orgánicos. Las fuerzas reticulares actúan en la cristalización. 

El tipo de componentes del suelo y el proceso que provoca la agregación 
son los que determinan el tamaño y la forma de los agregados. Así, las concre- 
ciones de origen puramente químico son casi siempre redondeadas, lo mismo 
que los excrementos de los animales del suelo (el horizonte Ar de la mayoría 
de los suelos se compone de excrementos de animales). En la fragmentación de 
masas coherentes de suelo por contracción o por hinchamiento debido a la hi- 
dratación y a las roturas por el hielo, por las raices o por el laboreo, se forman 
agregados angulosos (fragmentos). 


Investigación de la estructura del suelo. La estructura del suelo puede con- 
siderarse únicamente en muestras de suelo intactas o poco estropeadas. Por ello, 
las muestras deben tomarse cuidadosamente con cilindros cortantes o instrumen- 
tos semejantes y transportarse sin ninguna otra manipulación mecánica. 

En el campo se investiga morfológicamente a simple vista o con lupa la 
estructura del suelo. La técnica del corte delgado, desarrollada principalmente 
por Kubiina (1938), proporciona puntos de vista muy valiosos (véase ALTE- 
MULLER y FRESE, 1963). 

El microscopio electrónico nos permite descubrir la estructura a nivel co- 
loidal. 

Por lo general, las fracciones de grumos que permanecen estables frente a 
cualquier influencia, se estudian por métodos mecánicos, como son el tamizado 
seco O húmedo, el método de sedimentación y lavado, el humedecimiento, la 
determinación de la permeabilidad al agua, el enfangamiento y la resistencia 
a la presión. La porosidad se estima determinando el ascenso capilar, la capa- 
cidad hídrica y de aire, así como el potencial capilar y la permeabilidad al 
sonido. En todos los métodos el resultado depende mucho de los tratamientos 
previos de la muestra. Allí donde se utilice agua no podrán sumergirse en ningún 
caso directamente en ella las muestras, porque el aire queda encerrado al pe- 
netrar el agua, provoca una sobrepresión y rompe los agregados. 


Importancia de la estructura del suelo. La estructura del suelo influye prin- 
cipalmente sobre la vegetación de un modo indirecto. Junto con la granulación, 
es decisiva para las posibilidades de ocupación por las raíces (accesibilidad de 
agua y nutrientes, fijación), para las economías hídrica, calórica y del aire, así 
como para la actividad biológica. 
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Estructura del suelo y vegetación. LEUTENEGGER (1950) ha investigado la 
grumosidad bajo un Salicetum albo-triandrae (=8. albo-fragilis), tres representan- 
tes del Querco-Carpinetum aretosum, dos del Querco-Carpinetum luzuletosum 
y dos del Querco-Betuletum en la meseta suiza. Las comunidades se encontraban 
sobre suelos de ribera, tierra parda mediana o totalmente desarrollada y sobre 
tierra parda poco o muy degradada. La proporción de grumos con diámetro su- 
perior a 0,5 mm es pequeña en el suelo de ribera y en los otros suelos hasta 
la profundidad en que contienen humus la proporción es de media a elevada. 
Por debajo se encuentran principalmente agregados finos de diámetro inferior 
a 0,5 mm, y tanto más cuanto mayor sea el contenido en arcilla. 

MULLER (1958) ha comparado suclos de ribera del Salicetum albo-fragilis, 
del Equiseto-Alnetum y del Fraxino-Ulmetum en base a cortes delgados. Las 
saucedas, que llegan en el perfil transversal del valle hasta muy cerca de la 
ribera, son las que sufren inundaciones con mayor frecuencia. En ellas, el hori- 
zonte húmico está desarrollado al mínimo y tiene una estructura primitiva Oo es- 
ponjosa poco desarrollada. El bosque de Fraxinus y Ulmus ocupa la posición 
superior y su horizonte húmico muestra una estructura esponjosa bien desarro- 
llada. El bosque de Alnus se encuentra entre ambos desde el punto de yista 
topográfico y también en cuanto a la estructura. 


4. Economía iónica del suelo y alimentación de los vegetales ' 


a) NUTRIENTES DE LAS PLANTAS 


Se consideran nutrientes de las plantas todos aquellos elementos necesa- 
rios para un normal desarrollo de las mismas. Según los conocimientos actuales 
hay que incluir: 


C carbono K potasio Zn zinc 

H hidrógeno Ca calcio Mo molibdeno 
O oxígeno Mg magnesio B boro 

N nitrógeno Fe hierro Na sodio 

P fósforo Mn manganeso Cl cloro 

S azufre Cu cobre Si silicio 


En la planta se encuentran junto a estos elementos otros que no son impres- 
cindibles y que incluso pueden ser perjudiciales. Las necesidades de los distin- 
tos nutrientes varían de una planta a otra, lo mismo que en una misma planta 
a lo largo de su desarrollo, La diferenciación entre nutrientes principales y oligo- 
elementos, o entre macro y micronutrientes no puede establecerse de un modo 
absoluto. Muchas yeces se consideran nutrientes sólo a aquellos que se toman 
del suelo, esto es, todos menos el C, el H y el O. 

Los compuestos orgánicos constan de C, H, O, N y S. La mayor parte 
del C se toma en forma de CO» del aire y unas cantidades pequeñas también en 
forma de compuestos orgánicos del suelo. Los órganos aéreos y subterráneos 
captan agua. Nitrógeno y azufre se toman como sulfato y nitrato, o bien amonio. 

P, B y Si se absorben igualmente como aniones ácidos complejos; en las 
plantas establecen sobre todo enlaces éster con moléculas orgánicas, 


li Revisiones bibliográficas: MeENGEL, 1961; W:INOGRADOW y TRENEL, 1958; "TISDALE y 
NELSON, 1956; MILLAR, 1955; SCHARRER, 1955; SCHEFFER y WELtE, 1955; ThHomPSoN, 1952; 
TruoG, 1951; HoAGLAND, 1948, 
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K, Na, Mg y Ca se incorporan como simples cationes. Se utilizan sobre todo 
en la neutralización de ácidos orgánicos, como reguladores de la presión osmó- 
tica del jugo celular y con ello de la turgencia, así como reguladores del grado 
de hidratación de los tejidos, Aparte de esto, el Mg es un componente impor- 
tante de la clorofila. 

Fe, Mn, Cu, Zn y Mo se toman como simples cationes o quelatos y el Mo 
como ion molibdato. Los metales pesados son principalmente componentes de 
los enzimas. 


Presencia en el suelo. Los nutrientes de los vegetales en el suelo se en- 
cuentran disueltos en pequeña cantidad en el agua; en este estado son muy 
fáciles de absorber. En forma disuelta están además expuestos al lavado y a 
perderse para la planta (véase pág. 637). 

Los nutrientes pasan a la disolución sobre todo a partir de las sales, relati- 
vamente solubles, y de los coloides del suelo, que constituyen la fracción capaz 
de intercambio. Estos nutrientes son bastante fáciles de absorber. 

Los materiales formadores de humus (restos de organismos aún no descom- 
puestos) constituyen una reserva de nutrientes que se va agotando relativamen- 
te despacio; a largo plazo los nutrientes provienen de los minerales que se 
meteorizan lentamente. 


Absorción de nutrientes por la planta, Las raíces toman los nutrientes con 
el agua del suelo, y junto a esto hay quizá también un intercambio de contacto 
(JENNY y OVERSTREET, 1938; JenNY y GROSSENBACHER, 1963) directamente en- 
tre la raíz y las partículas del suelo. De todos modos, ambos procesos no pueden 
separarse de un modo claro. 

El mecanismo de la absorción de cationes se ha investigado de un modo par- 
ticularmente intenso, En un primer paso los iones pueden difundirse libremente 
en determinadas zonas de la raíz, el llamado espacio libre, con lo cual se esta- 
blece un intercambio iónico con las superficies del espacio libre. En un segundo 
paso se transportan los nutrientes al interior de las células, interviniendo en este 
paso muchas veces moléculas transportadoras especiales de carácter orgánico. La 
captación de alimentos la realiza la planta activamente; la planta tiene una 
cierta capacidad de selección, pero no de exclusión. 

Las distintas etapas del suministro de nutrientes puede representarse me- 
diante un esquema (Fig, 197). 

Recientemente se ha demostrado que de las células de los pelos radicales 
salen filamentos plasmáticos que llegan directamente al medio nutritivo, 


Ley de la relatividad. Para el grado de acción de cada uno de los nutrien- 
tes debe ser válida la ley de la relatividad (MirscHERLICH-LUNDEGÁRDH) que sus- 
tituye a la ley del mínimo (LIEBIG) tantas veces citada en otros tiempos. Lun- 
DEGÁRDA ha formulado la ley del siguiente modo; 

«El efecto relativo de un factor es tanto mayor cuanto más cerca del mí- 
nimo se encuentre este factor en relación con los demás. La acción relativa des- 
ciende continuamente al aumentar la intensidad del factor y se aproxima al 
valor nulo cuando el factor se halla en la zona de máximo.» 


Interacciones entre los nutrientes. Las clásicas investigaciones de Loeb (1906) 
han mostrado que ciertas sales, como el cloruro sódico, pueden ser por sí solas 
tóxicas para la planta; sin embargo, si se añade magnesio o calcio a la disolución 
de cloruro sódico, desciende o se elimina totalmente su acción nociva. El calcio 
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se comporta de un modo semejante frente a las sales de magnesio y frente al 
potasio (véase ROBERT, 1915). Naturalmente, la concentración de las soluciones 
juega un papel importante en esta desintoxicación. 


Efecto tóxico. El efecto venenoso de una sustancia es siempre cuestión de 
su concentración o de la cantidad absorbida, y además está en relación con las 
demás sustancias. El exceso de una sustancia es siempre pernicioso. Este exceso 
puede encontrarse muy bajo en algunas sustancias —son las sustancias conoci- 
das comúnmente como venenos—; en otras, y según las circunstancias, puede 
encontrarse muy alto, así, por ejemplo, en los nutrientes principales Ca y K. 


Nutrientes Bate 
E Espacio Ínterno 
= E Transporte activo 
o Espacio libre y pasivo 
Disponibles WHr rt [art s* 4? Solución del suelo Difusión 
inmediatamente , e intercambio 
Ce ¿ a 1 j ¡A de ¡ones 
ánidamente > 
disponibles e Coloide del suelo 
] Difusión 
o | 2 | Solución del suelo e intercambio 
s de ¡ones 
Mineral 
Lentamente dificilmente Hidrólisis 
disponibles soluble 





Fic. 197. Representación esquemática del suministro de cationes a las raíces de las plantas. 


El agricultor conoce también el efecto perjudicial de grandes cantidades de 
cal. Según CHAuzitT (citado en RusseLL), Vitis vinifera empieza a sufrir verda- 
deramente en cuanto se le suministra un 35% o más de cal. Las concentraciones 
altas de Ca a un pH neutro o básico actúan también como nocivas sobre ciertos 
hongos (por ejemplo, Citromyces). 

Lo mismo que la clorosis cálcica aparece en la vid, en el castaño, en Calluna 
y en otras especies, en la soja se manifiesta la clorosis férrica si hay siquiera 
un ligero exceso de hierro en el suelo. El aluminio es a veces venenoso en sue- 
los muy ácidos; ello se debe a que por debajo de pH 5 aumenta rápidamente 
su solubilidad. Por el contrario, la alfalfa, el trébol común y la avena no se 
dañan por el aluminio a pH superior a 5 (MacIsTAD, 1925). Los suelos con 
un contenido elevado en cinc tienen generalmente una vegetación escasa, que 
en la Europa occidental se incluye dentro de un orden especial (Violetalia ca- 
laminariae). Si el contenido en cinc alcanza el 9% sufrirá la cubierta vegetal 
(JAQUEMART, 1958). Un contenido elevado de cobre en el suelo es también per- 
judicial para las plantas superiores (BescueL, 1959), Deben compararse también 
a este respecto las consideraciones de KiwzEL (1962) basadas en ILJIN. 


Determinación del contenido en nutrientes de un suelo. Esto es una cues- 
tión muy crítica, ya que los requerimientos nutritivos son muy distintos de una 
especie a otra, varían con el estado de desarrollo de la planta y oscilan en de- 
pendencia con los demás factores ambientales, sobre todo del suministro de agua 
y la temperatura. 
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La capacidad de absorción de las plantas varía de un modo semejante y la 
cantidad de nutrientes captados no refleja de ninguna manera las cantidades 
presentes. 

En algunas determinaciones los nutrientes son absorbidos por las plantas a 
partir del suelo. Este método requiere mucho tiempo. Para ahorrar tiempo y di- 
nero se ha sustituido en muchas ocasiones por métodos puramente químicos. 
El problema principal reside en la extracción de los nutrientes a partir del suelo. 
Como medio de extracción se utilizan: agua, ácidos (ácido carbónico, ácido cí- 
trico, ácido láctico, ácido clorhídrico, etc.) y también disoluciones salinas. Una 
vez disueltos, se determinan los nutrientes por los métodos analíticos habituales. 


b) INTERCAMBIO DE IONES ! 


Se denomina intercambio iónico al fenómeno según el cual los iones adsor- 
bidos por un cuerpo pueden ser sustituidos por otros. Por ejemplo: 


arcilla-Na* +CIK* —> arcilla-K* + Cl-Na+ 


Los cuerpos con carga eléctrica negativa muestran un intercambio catiónico, 
los de carga positiva tienen un intercambio aniónico. La capacidad de intercam- 
bio catiónico de las arcillas reside en los grupos de ácido silícico y en el exceso 
en cargas negativas que resultan de la sustitución en una red cristalina neutra, 
por ejemplo, de cationes tetravalentes de silicio por cationes trivalentes de alu- 
minio, o bien de éstos por cationes bivalentes de magnesio. La capacidad de 
intercambio catiónico del humus se debe a los radicales de ácidos orgánicos, por 
ejemplo, grupos carboxilo y grupos OH fenólicos. Los grupos aminos determi- 
nan, por el contrario, una capacidad de intercambio aniónico. 


Capacidad de intercambio. Se denomina capacidad de intercambio a la suma 
de los iones intercambiables y se expresa normalmente en miliequivalentes por 
gramo o por 100 g. Los intercambiadores tienen una capacidad de intercambio 
diferente según su dispersión y estructura (véase Fig. 198); por ejemplo, para 
una arcilla caolinítica puede ser de 10 meq/100 g, para una arcilla montmorillo- 
nítica de 100 meq/100 g y para un humus de 500 meq/100 g, tratándose en los 
tres casos de la capacidad de intercambio catiónico. Junto a ella el humus mues- 
tra también un cierto intercambio aniónico. En los suelos aparecen además de 
las arcillas de estructura estratificada y el humus, las llamadas arcillas alofánicas, 
con tna capacidad de intercambio igualmente importante, Son geles de sesqui- 
óxidos y de ácido silícico que se forman en el proceso de meteorización y que 
recubren a los minerales como un «revestimiento forastero» (=alofana). 


Leyes de intercambio, sustancias que intercambian. Para el intercambio ió- 
nico son válidas unas leyes. Todas ellas se pueden deducir de sustancias modelo 
sencillas. Los iones monovalentes (Na*, K*, NHy?) se fijan más débilmente que 
los bivalentes (Mg?*, Ca?**) y por ello son desplazados por estos últimos; por 
su parte, los iones bivalentes se fijan más débilmente que los trivalentes (AP'*), 
Dentro de un mismo grupo del sistema periódico (columna) los iones menores 
(arriba), y, por tanto, más hidratados, son los que se adsorben más débilmente 
(Li*<Na*<K*). La composición del complejo de intercambio depende además 


1 Revisiones bibliográficas: véase DeuEL y HurscHneker, 1955; KELLEY, 1948, 
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de la concentración de cada ion en la disolución circundante y de la afinidad 
específica de los iones por los grupos activos del intercambiador. La estructura 
del intercambiador también es importante. 

Estas reglas son válidas para los procesos de intercambio en los suelos, Por 
ejemplo, una fuerte adición de Ca?” por encalado conduce a una expulsión de 
los jones K*, NHy* y Mg**; éstos se solubilizan y se absorben fácilmente por las 
raíces, pero pueden también lavarse con facilidad. El suelo se empobrece así 
rápidamente en estos nutrientes importantes para la planta. Por otra parte, un 
suministro abundante de iones K* por un excesivo abonado líquido conducirá 
a que el suelo se sature preferentemente con este ion y se empobrezca en los 
demás nutrientes, 


Cristallna Amorta 


No hinchable 
* No accesible en su interior 
5 Caolinita Agata 









No hinchable 
Accesible en su interior 
llita Permutita 







Hinchable 
Accesible en su interior q 
(Montmorillonita Alofana” 





Humus 


Fic. 198. Representación esquemática de intercambiadores catiónicos de distinta estructura. 


Grado de saturación. El nivel de acidificación viene expresado por el lla- 
mado grado de saturación (S %). Este indica en tanto por ciento la proporción 
de cationes básicos en el conjunto del complejo de cationes intercambiables: 

suma de los cationes básicos 


A —_—_—_—_—_—_—_J———JJJJJ———— + 100 Ya 
capacidad de intercambio catiónico 


Se habla, por tanto, de un intercambiador muy saturado cuando los cationes 
básicos (iones alcalinos y alcalinotérreos) predominan con mucho sobre los 
iones H* en el complejo de intercambio; de uno poco saturado o insaturado 
cuando predominan los iones H*. 

Las bases lavadas o asimiladas por la vegetación en condiciones húmedas 
sólo se recuperan en parte a través de la descomposición de la hojarasca y la 
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meteorización de los minerales. La consecuencia es un enriquecimiento en 
jones H*, esto es, una acidificación creciente de la parte superior del suelo. El 
intercambio de bases tiene aquí como consecuencia una modificación profunda 
de las características físicoquímicas del suelo, que naturalmente se refleja en la 
vegetación (véanse págs. 24 y 593). 


Significado del intercambio iónico. En el suelo el intercambio iónico tiene 
lugar: 


1. Entre las partículas del suelo y la solución del suelo, esto es, el agua 
del suelo en la que siempre hay iones disueltos. 

2. Entre la solución del suelo y las raíces vegetales. 

3. Entre las raíces y las partículas del suelo por intercambio de contacto. 

4. Entre las partículas del suelo entre sí por intercambio de contacto. 


La mayor importancia del intercambio iónico en el suelo reside en que los 
iones liberados en la meteorización y en la humificación no están expuestos in- 
mediatamente al layado, sino que son adsorbidos en gran parte y quedan así 
a disposición de las plantas. Los intercambiadores de jones son los verdaderos 
almacenadores, sobre todo de los nutrientes catiónicos. Permiten también que 
hasta un cierto grado pueda abonarse en tiempo anterior a aquel en que hace 
falta el abono, 


Cc) ACIDEZ DEL SUELO Y VEGETACIÓN * 


Acidos en el suelo. Según la concepción de BrónstED, aún habitual hoy 
día, los ácidos son sustancias que pueden ceder hidrógeno, los llamados dadores 
de protones. 

En el suelo se encuentran los siguientes ácidos: 


1. Acidos inorgánicos sencillos, como el carbónico, el sulfúrico, el nítrico y 
el fosfórico. Estos llegan en parte al suelo con el agua de lluvia y en parte se 
forman en el suelo durante la meteorización, la transformación de la materia 
orgánica o por intercambio iónico entre la disolución salina y los coloides ácidos 
del suelo. 

2. Acidos orgánicos sencillos, como acético y cítrico, Estos son en parte 
excretados por las raíces y en parte provienen de la descomposición de la ma- 
teria orgánica muerta. 

3. Minerales de la arcilla y arcillas alofánicas no saturados. 

4. Compuestos húmicos no saturados de elevado peso molecular. 


La constante de disociación K, es la medida de la fuerza de un ácido: 
Ire 
g 1811007 
[HX] 
[H*] =concentración de los protones disociados, 


[X=] =concentración de los «restos ácidos», 
[HX]=concentración de las moléculas del ácido sin disociar, 


1 Revisiones bibliográficas: véanse D1 GLerIA y colaboradores, 1962; JennY, 1961; 
ELLENBERG, 1955. 
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Cuanto más pequeño sea K. más débil será el ácido. Los ácidos fuertes CIH, 
SO¿H», etc., están disociados prácticamente en su totalidad y K. ya no se puede 
calcular, 

Por el contrario, la concentración de un ácido no es ninguna medida de su 
fuerza, lo mismo que tampoco lo es el pH (véase más adelante). También las 
moléculas de agua están en parte disociadas. Independientemente de las sustan- 
cias disueltas o suspendidas en el agua, su producto iónico, esto es, el producto 
de las concentraciones de H* y OH” en el agua se mantiene constante a una tem- 
peratura determinada. A 25”C es, por ejemplo, [H*] [OH-]=107*, La concen- 
tración de H* en agua pura es igual a la de OH: [H*]=[0H-]=4V10-=107”, 
La adición de un ácido eleva la concentración de H* y disminuye la de OH, 
La adición de una base disminuye la concentración de H* y eleya la de OH-, 

SÓRENSEN introdujo, para expresar la concentración de jones hidrógeno, el 
llamado valor de pH; es igual al logaritmo cambiado de signo de la concen- 
tración de iones hidrógeno. Un pH 7 significa, por tanto, lo mismo que 
[H*]=10-7. Las disoluciones ácidas tienen un pH inferior a 7 y las soluciones 
alcalinas un pH superior a 7. 


Valores de la acidez del suelo. Si se mide la concentración de H* en una 
solución del suelo se considerarán únicamente los H* disociados de los ácidos 
en el suelo. Se habla de la acidez actual, o simplemente del pH de la solución 
del suelo. 

Sin embargo, si se neutraliza se incluirán también los H* no disociados, y 
tanto más cuanto mayor sea el pH al que se realice la determinación (acidez de 
titulación). 

Convencionalmente se designa, por ejemplo, acidez total a la cantidad de H* 
“que se puede titular con hidróxido de-bario hasta un pH de 8,2: 


suelo. | 1+Ba(OH): > | suelo | Ba+2H,0 


Si se añade al suelo una sal de hidrólisis alcalina, por ejemplo, acetato cál- 
cico, se sustituirán parte de los H* por Ca?* y el acético así formado puede ti- 
tularse con sosa. 


| _ suelo | | H y Cacacetato =o | suelo | Ca+2H-acetato (acético) 
H-acetato + NaOH — Na-acetato+ HOH 


La cantidad de H* así obtenida se denomina acidez hidrolítica. 

En la determinación de la llamada acidez de sal neutra se sigue fundamen- 
talmente el mismo proceso, sólo que en este caso se detectarán menos jones 
hidrógeno que en la acidez hidrolítica porque el pH de la disolución es inferior, 

En la determinación de la acidez de sal neutra en un suelo mineral muy 
ácido se consume muchas veces más sosa que la empleada para neutralizar 
los H*. Este hecho se debe al intercambio de AP'* por Fe** y su precipitación 
como hidróxido; se habla por ello de la acidez de intercambio. 





_suelo E. 44CIK > | suelo | 4K-+CIH-+CLAI 
CIH+Na0H => CINa+HOH 


CLAl sólo puede existir en condiciones muy ácidas; se descompone en la 
neutralización, para lo que se emplea una cantidad equivalente de NaOH: 


CLAI+-3Na0H —> 3CINa+Al(OH); 


A la acidez hidrolítica y a la de sal neutra se las llama frecuentemente tam- 
bién acidez potencial. 

En Ecología Vegetal se mide la mayoría de las veces el pH. Para ello existen 
un gran número de métodos, y en cada uno hay que mantener unas condiciones 
standard. Los resultados obtenidos por distintos métodos no pueden compararse 
directamente entre sí. Hoy día se da como buena y está muy extendida la medida 
con el electrodo de vidrio en una disolución normal de CIK en la proporción 
suelo : disolución=1:2,5. Antes de la medida debe dejarse secar el suelo al aíre. 
La mayoría de los datos del pH en la bibliografía fitosociológica se basan, sin 
embargo, en medidas en suspensiones acuosas. 


Amortiguación. Una disolución tampón o amortiguadora es un sistema quí- 
mico capaz de mantener constante su pH a pesar de que se le añadan ácidos 
o bases. Los suelos pueden mantener también constante su pH en la mayoría 
de los casos dentro de ciertos límites. Como tampón ácido actúan en el suelo 
los ácidos débiles y las sales de ácidos débiles con bases fuertes, así como la 
arcilla y el humus. 

El poder tampón de la arcilla y del humus se basa en el intercambio iónico: 


humus l K+CIH => | humus | H+CIK 


ácido ácido 
fuerte débil 


Los suelos de humus neutro están bien tamponados, tanto frente a la adición 
de ácidos como de bases; los suelos cálcicos están muy bien tamponados frente 
a los ácidos. El poder tampón debido a la cal se basa en la neutralización del 
ácido añadido: 

A 
CO;:Ca+Cl1H => Cl.Ca+CO,+ H20 


Importancia de la acidez del suelo para las plantas y las comunidades ve- 
getales. Los organismos inferiores son los más sensibles frente a la acidez de 
su entorno. Algunos bacterios patógenos pueden cultivarse sólo sobre medios 
con un pH muy determinado. ULemLaA (1923) demostró que las células apicales 
de algunas algas (Cladophora, Basidiobolus) se lisan cuando son trasladadas a 
un medio ácido. MELIN (1924) ha demostrado hasta qué punto es decisivo el pH 
para la vitalidad de los hongos de las micorrizas y con ello también para el 
desarrollo de los árboles aciculifolios, Según Fiscmer (1925), los daños que 
produce a la patata Actinomyces chromogenus a pH 8 son intensos, a pH 7,2 
débiles y a pH 6,8 son casi nulos; según WAkKsMaAN (1922), a pH entre 5,2 y 5,0 
el hongo desaparece, 

Según trabajos de investigadores holandeses, las leguminosas, la remolacha 
y la col son muy sensibles frente a la acidez del suelo, y la avena, cebada y trigo 
frente a la basicidad. Se ha demostrado, en cambio, que muchas plantas viven 
bien en condiciones muy ácidas si disponen de nutrientes suficientes. 
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El efecto perjudicial de la acidez se basa frecuentemente, según parece, en 
acciones indirectas o efectos secundarios (Hew1rr, 1952). Como causas directas 
se consideran: 


1. Deficiencias en nutrientes catiónicos fácilmente asimilables en la dota- 
ción de intercambio del suelo, en la que predominan los iones hidrógeno. 

2. Deficiencia en fosfato asimilable, porque con Fe** y AY” es difícil- 
mente soluble y precipita; estos cationes se liberan abundantemente a pH fuer- 
temente ácido. 

3. Baja disponibilidad de algunos oligoelementos. 

4, Deficiencias en nitrógeno debido a detención de la nitrificación. 

5. Actividad biológica baja de organismos favorables para el suelo, sobre 
todo de las lombrices; con ello una renovación más lenta de los materiales y 
una peor estructura del suelo, 





























Fic. 199. Poder tampón de distintos suelos es HIZO INZOCO RATE 
frente a ácidos y bases (según ROBINSON). 01 MAC 01 n.Ca(0Me 


Muchas especies y comunidades vegetales aparecen sólo en una zona deter- 
minada de pH, con un óptimo más o menos acentuado. Véase la tabla 29, 

Las comunidades basífilas extremas se encuentran especialmente en las re- 
giones cálidas y secas. En los suelos arcillosos de Egipto con Cyperus laevigatus, 
MONTESIR (1938) ha medido valores de pH entre 9,2 y 9,4. La estepa de Bra- 
chiaria del Sudán crece en suelos con un pH medio de 9,1. Los suelos de com- 
posición variable junto al Río Salado (Argentina) dieron en toda la zona de per- 
files profundos unos pH de 8 hasta 10. En Europa se citan comunidades extre- 
madamente basífilas en el lago de Neusiedl. 

Las comunidades de turbera son muy acidófilas. Sjórs (1948) da los valo- 
res de pH de 3,6 a 3,7 para el anmoor con Scirpus caespitosus y Sphagnum 
cuspidatum con y sin Scheuchzeria palustris. Las tutberas inglesas con Eriopho- 
rum vaginatum, Scirpus caespitosus y Deschampsia flexuosa dieron un pH de 2,8 
a 3,0 para un contenido bajo en bases (GorHam, 1953). 
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TABLA 29. Amplitud de plantas y comunidades vegetales respecto al pH 














Especies y comunidades vegetales Reacción del suelo pH 
Acidófilas ... ... .. o ácida < 6,7 
fuertemente acidófilas ... ... muy ácida <I2 
medianamente acidófilas... ... medianamente ácida 5,5 —6,0 
débilmente acidófilas ... ... ... débilmente ácida 6,1—-6,7 
Neutrófilas . traia ae neutra 6,8 —7,2 
Basófilas ... .. ess alcalina STS 
débilmente basófilas ... ... ... débilmente alcalina 73—8/0 
fuertemente basófilas ... ... ... fuertemente alcalina > 8,1 


Indiferentes .,, ... ... ... 





En el Querco-Abietetum (FREMNER, 1963) se han medido hasta valores de 
pH de 3,1. Según Marrick (1932), la mayoría de los líquenes dendroides y fo- 
liosos tienen su óptimo en una zona de pH fuertemente ácida, mientras que la 
mayoría de los líquenes crustáceos del suelo colonizan los que son básicos y 
tienen ahí también su pH óptimo (máximo: Dermatocarpon miniatum, pH en- 


16 


10 


Número de muestras 


Fic. 200, Curva experimental y teórica de la 
amplitud de variación del pH correspondiente 
a Carex curvula. 125 muestras de los Alpes 
centrales y orientales (Br.-BL. y JenNY, 1926). 





tre 8 y 8,4). Los pH inferiores (2,5 a 2,9) se han medido en líquenes dendroides 
del género Cladonia, aunque todos los valores Óptimos se encuentran por en- 
cima de 3,5. 

El podsol del Querco-Betuletum rico en Leucobryum glaucum tiene también 
una reacción muy ácida. 

La fisura 200 muestra una curva basada en 125 muestras de suelos lo más 
distintos posible, situados sobre substrato calcáreo y silíceo, tomadas de los 
Alpes suizos, italianos y del Tirol en la rizosfera de Carex curvula (de 5 a 10 cm 
de profundidad), El óptimo de pH de la especie se encuentra entre 5,4 y 4,6; 
Carex curvula es, por tanto, una planta marcadamente acidófila, cuyo compor- 
tamiento concuerda con el desarrollo de la vegetación. En la zona de pH óptimo 
de la especie la acidez parece ser secundaria para la vitalidad de Carex curvula; 
sin embargo, en las zonas extremas se convierte en un factor importante. 


BuchLi (1936) y ELLENBERG (1948) tratan profundamente el valor indicador 
de las malas hierbas de los cultivos. 


330 


La amplitud y la zona de pH óptimo del suelo para una comunidad son casi 
siempre más estrechas que las de las especies dominantes, siempre que se man- 
tenga la homogeneidad de las superficies inventariadas. Las comunidades vyege- 
tales son, por tanto, mejores indicadores de la reacción del suelo que las especies 
por sí solas. Á pesar de que la amplitud del pH aumente algo con el número 
de los representantes investigados, tal como indica la experiencia, se alcanza 
generalmente pronto el límite. Véase tabla 30. 


TABLA 30. pH óptimo y amplitud de pH en el horizonte A, de distintas comunidades 





Asociación de Koeleria glauca y Jurinaea 


(Alemania meridional, VOLK, 1937) ... 0... ooo... o < PATA (Na (7,9) 8,3 
Corynephoretum (Alemania meridional, VoLk, 1931) .,. ... ... ...] pH 4,7 (4,55) a (4,9) 6,4 
Brachypodietum phoenicoidis | 

(Francia meridional, SOROCEANU, 1936) ... 0.0... ..o 2. 0.0. «1 pH 7,2 (7,6) a (8,0) 8,3 
Schoenetum nigricantis (Suiza, ZOBRIST, 1935) .. .. 0 1. .. pH 7,0 (7.2) a (7,4) 7,6 
Molinietum mediterraneum 

(Francia meridional, Z11T1, 1938) ... 0... mmm... co +. | pH 7,2 (7,4) a (7,6) 7,8 
Loiseleurio-Cetrarietum 

(Alta Engadina, PALLMANN y HAFFTER, 1933) ... ... ... .. ...! pH 35 (4,1) a (4,6) 5,2 





En las comunidades de prados determinadas o muy influidas por el hombre, 
la importancia del factor pH se ve más o menos encubierta generalmente por 
influencias bióticas. Sin embargo, KLAPP (1930) encontró también en la vegeta- 
ción pratense que, partiendo de las comunidades vegetales, se puede deducir 
mejor el pH del suelo que a partir de las especies aisladas. La dependencia es 
clara sobre todo bajo condiciones extremas, 

Las variaciones en el pH del suelo determinan muchas veces, o por lo me- 
nos influyen apreciablemente, en los cambios de vegetación (sucesión) (véase 
página 593). 

La curva de pH es apropiada para representar esta sucesión (Fig. 201). 

Las intersecciones de las curvas de pH de las asociaciones en las zonas de 
máximo y de mínimo son sociológicamente de gran importancia, ya que es ahí 
donde se establece la competencia entre la comunidad dominante y la que va 
siendo cada vez más favorecida por la modificación del pH. En la curva anterior 
se ve que la competencia entre el Elynetum y el Caricetum firmae se establece 
en suelos de pH 7 a 6,5 y entre el Caricetum curvulae y el Elynetum a pH 
de 5,5 a 5,2. En estas zonas de máximo y mínimo del Elynetum es el pH el 
factor decisivo (véase Fig. 248, pág. 415). 

El pH varía frecuentemente de un modo rápido con la profundidad en el 
suelo, Las especies de raíces profundas, esto es, los árboles, absorben, por tanto, 
sus alimentos con frecuencia de suelos con pH muy distintos. Debe tenerse 
siempre en cuenta de todos modos que las plántulas y plantas jóvenes ven limi- 
tada la absorción de alimentos al estrato superior del suelo. Pero precisamente 
en el estrato superior del suelo (1 a 5 cm) el pH está influido por las especies 
vegetales dominantes, o bien por sus desechos. A medida que aumenta la pro- 
fundidad el pH está menos influido por la hojarasca y pasa a ser preponde- 
rante la influencia climática (humedad) y la del substrato rocoso. 
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Si se considera cualquier perfil de un suelo en su conjunto se aprecia clara- 
mente la influencia climática sobre el pH. 


Los N 
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Clases de pH 


65 € 6? € 69 70 21 22 13 
Toma de muestras a 10-15 cm de protundidad, medido en seco 


FiG. 201, Curyas de variación del pH correspondientes a la sucesión Mariscetum serra 
ti => Molinietum coeruleae en la meseta del noreste de Suiza (según ZoBr1ST, 1935). 


El pH del suelo aumenta generalmente con la profundidad en los climas 


húmedos, porque los estratos superiores del suelo son los más lavados, esto es, 
los más pobres en cationes básicos activos. En la hojarasca reciente, aún poco 


lavada, el pH es frecuentemente algo superior que en el estrato inferior a ella. 
Sobre un substrato calcáreo se da generalmente un cambio repentino del pH, 
sobre todo entre el estrato de humus y el suelo mineral, tal como puede obser- 


varse en la tabla 31. 


JO 
$0 
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Fic. 202. Humus y pH en el suelo de comunidades de bosques planifolios en la Europa 
media: 1 Pruno-Fraxinetum, 2 Querco-Carpinetum luzuletosum, 3 Querco-Betuletum, 
4 Querco-Betuletum molinietosum (según Lemée y col.). 
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TABLA 31. Perfil del pH de algunas asociaciones forestales y arbustivas 





Rhododendro-Vaccinietum 
Media de ocho perfiles en los Alpes centrales (PALLMANN y HAFFTER, 1953) 


As Ay Az B e (podsoles férricos alpinos) 
3, 


4,1 40 4,5 4,8 1 
Querco-Carpinetum 
Medidas en la meseta suiza (ErTER, 1943) 
bA; bA> bB BC y Cc 

O.C. luzuletosum 

(202 medidas) 5,3 5,1 5,2 6,2 (tierras pardas) 
Q.C. aretosum 

(258 medidas) 6,1 6,3 6,7 7,2 (tierras pardas) 


Quercetum ilicis galloprovinciale 
Media de ocho perfiles del sur de Francia (Br.-BL., 1936) 


Ap Aj trB; trBo (tierras rojas) 
5,5 TA Td 7,8 


Quercetum galloprovinciale pubescentetosum 
Media de diez perfiles del Languedoc (Br.-BL. y KIELHAUSER) 


As bA; bA> BC (tierras pardas ligeramente podsolizadas) 
5,9 6,7 6,2 6,0 





Oscilaciones anuales del pH. Suelen ser relativamente pequeñas, con excep- 
ción del estrato de mantillo (Ao), cuyo pH puede estar sometido a grandes osci- 
laciones como consecuencia del proceso de descomposición del follaje. 

En el Populetum albae del sur de Francia (Fig. 203), el pH del agua co- 
rriente y freática depende de las precipitaciones. Al máximo de lluvia le corres- 
ponde el pH más bajo (Tchou, 1949). 


DA 
25 


ma 
250 


4700 





Fic, 203. Precipitaciones mensuales y pH del agua corriente y de la capa freática en el 
Populetum albae de Montpellier (de Tcnou, 1949). 
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El aporte de agua influye también sobre el pH del suelo; los valores máxi- 
mos se dan en verano (Fig. 204). Las variaciones mensuales del pH de la hoja- 
rasca en los perfiles de dos bosques de los Fagetalia, según DiemoNT (1938), 
están representadas en la figura 205. 





Prolundidad en pl suelo (cm) 





FrG. 204, Curvas del perfil del pH en el Populetum 
albae de Montpellier en distintas estaciones (de 
TcHou, 1949). 





El pH del agua presenta claras relaciones con el contenido en ácido carbó- 
nico, de modo que un mismo río puede presentar diferentes valores de pH en 
el agua estancada o corriente. Mientras que en los remansos no se dan variacio- 
nes de pH a lo largo del día, éstas pueden ser significativas en los rápidos (fi- 
gura 206). 

Las variaciones en el pH del agua están muy influidas por la asimilación de 
carbono por parte de las plantas acuáticas flotantes. En un estanque danés, po- 





Fic. 205. pH de la hojarasca en el Fagetum 
allietosum (A) y en el Querco-Carpinetum dry- 
opterietosum (B) en el NW. de Alemania 5 == 
(según DIEMONT, 1938). Mar Abr, May Jun. mi. Acos. Sen! 





Acidez especilica 


7] 


blado por poblaciones continuas muy espesas de Elodea, descendió lentamente 
el pH de 8,8 a 10 cm de profundidad en el agua, hasta 6,8 en el limo a 50 cm 
de profundidad (IversenN, 1929), 

Al disminuir la intensidad de la luz, desciende la actividad asimiladora, y 
en el fondo las hojas están muertas. 

El poder amortiguador del suelo favorece la estabilidad de las comunidades 
vegetales y retarda las variaciones en la vegetación determinadas por el pH. La 
vegetación ha de estar ajustada a oscilaciones considerables del pH en los sue- 
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los de poder amortiguador bajo; la amplitud de pH de los habitantes de estos 
suelos es muy amplia; el factor pierde importancia electiva. 

El poder amortiguador de los suelos de diferentes comunidades vegetales 
puede ser muy distinto, tal como se ha demostrado en los Alpes (BRr.-BL. y 
JewnY, 1926). El de mayor poder amortiguador fue el suelo húmico carbonata- 
do de pH 7,2 bajo un Caricetum firmae, algo menor el suelo del Elynetum, 
con pH de 5,5, y todavía menor el suelo de un Caricetum curvulae, con un 
pH de 5,3. Los podsoles bajo el RhododendronVaccinietum se mostraron mal 
amortiguados. 


10 


y 
A ty O e A Y 
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e Rápido 
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Fic. 206. pH de aguas corrientes y estancadas en un río a distintas horas del día 
(según COWwLES y SCHWITALIA, 1923). 


ZoBrIsT (1935) trata muy detalladamente el poder amortiguador de distin- 
tas comunidades de turbera baja. ELLENBERG (1939) ha deslogaritmado las cifras 
de pH y ha expresado la acidez en mgH/litro para conseguir una representación 
gráfica del poder amortiguador, De este modo se manifiestan más las diferencias 
en la concentración de iones H. 

Las curvas del poder amortiguador del suelo de tierra roja de la garriga 
mediterránea con Brachypodium ramosum muestran que estos suelos están débil- 
mente amortiguados frente a los ácidos y algo más frente a las bases (BHARU- 
CHA, 1933). 


d) NUTRIENTES DEL SUELO Y VEGETACIÓN 


Aquí deben tratarse sobre todo las relaciones entre las disponibilidades de 
nutrientes del suelo por una parte y la vegetación por otra, Sin embargo, no 
podemos profundizar mucho en la significación fisiológica de cada uno de los 
nutrientes; MENGEL, 1961; SCHEFFER y WELTE, 1955, y HOAGLAND, 1948, por 
ejemplo, realizaron revisiones acerca de este tema. Nosotros nos limitamos a 
aquellos elementos que han demostrado ser especialmente importantes en rela- 
ción con cuestiones fitosociológicas. 


Calcio. El calcio constituye un elevado porcentaje de la corteza terrestre 
sólida. En los silicatos primarios se encuentra sobre todo en las plagioclasas bá- 
sicas y además en las augitas corrientes, en la dialaga y algo menos en las horn- 
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blendas. Coniorme 2 esto, entre las rocas magmáticas son especialmente ricas 
en Ca la augetira y la bornblevaléa, el gabro, la diabasa y el basalto, la diorita, 
la porfirita 3 la andesira, la cuarzodiorita y la cuarzoporfirita. Las rocas calizas 
son muy ricas en Ca. pues pueden contener más de un 99% de COxCa (por 
ejemplo. el marmol del Alb de Suavia, las calizas del Malm y cretácea del 
Jura), el yeso ¿S0:.Cz:2H:0), así como la dolomita ((CO)»CaMg) y la marga 
(roca arcillosa mica en cal), Los fosfatos de Ca, entre ellos el apafito, son mine- 






rales de € tés. El Ca se encuentra también en la dotación de inter- 
cambio d E s del suelo. En los suelos de rendzina puede ascender su 
propor: un 90% 

El Ca del veso. muv soluble, es fácil de asimilar por las plantas, y le sigue 
el de las < carconatadas, que después de captar ácido carbónico se disuel- 
ven Bien de bicarbonatos y el Ca pasa a la dotación de intercambio 


e suelo. 








presencia en suelos con distintos contenidos en Ca (véase también BHARUCHA y 
SATYARRAaR4Y4x, 1254), Muchas plantas absorben mucho más Ca que el que ne- 
cesitan. El exceso lo excretan en forma de sales insolubles, en especial oxalato 
cálcico. De los daros de análisis recopilados por ILjin (1937) puede deducirse 
que las especies calcicolas preferentes y exclusivas contienen cantidades sustan- 
cialmente mayores de Ca que las especies que lo rehúyen, si bien en ambos 
grupos se pres=ntan erandes diferencias. 

Asi, Alyssum saxatile contiene 21,5 mg de Ca por cm? de jugo celular, 
mientras que Seslería coerulea, especie también calcícola exclusiva, sólo contie- 
ne 1,2 mg. Aunque sólo se haya investigado un pequeño número de especies 
acusadamente celcifuzas. se sabe que Agrostis canina contenía 1,23 mg y Callu- 
na, 1,11 me de Ca. Hay también especies que al parecer regulan su contenido 
en Ca, ya que en los substratos más diversos almacenan unas cantidades bas- 
tante constantes, 

Un exceso de Ca supone en algunas plantas una inhibición en la absorción 
de potasio: más aún. puede ser perjudicial por inhibir el desarrollo normal de 
los procesos fisio ológicos. 


Efectos indirectos del calcio. El Ca influye en gran manera sobre las con- 
diciones fisiccauimicas del suelo y, por tanto, indirectamente sobre la vegeta- 
ción. Actúa sobre la floculación de los coloides del suelo, por lo que favorece 
la formación de agregados, la circulación del agua, la aireación y mejora las 
condiciones térmicas del suelo. 

Los suelos ricos en carbonato cálcico tienen siempre una reacción más o me- 
nos neutra o alcalina, ya que el CO;Ca neutraliza los ácidos. Pero el aumento 
del contenido en cal no provoca ningún aumento de la alcalinidad, ya que la 
reacción no depende del contenido total en carbonato, sino de los jones en 
solución. 

Un suelo del Schoenetum ferruginei, cuyo pH fue de 7,3, tenía un conteni- 
do en CO;Ca del 0,1%, y otro, también de pH 7,3, tenía un contenido del 86,3% 
(ZoBr1sT, 1935). 

La reacción neutra proporciona las condiciones vitales más favorables para 
los organismos del suelo (bacterios, lombrices, etc.); favorece pues los procesos 
de transformación química en el suelo (actividad biológica). 
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Especies calcícolas?. Aquel que llega a Europa meridional desde la Europa 
media y septentrional comprobará maravillado que algunas especies calcícolas en 
tierras septentrionales prosperan también en suelos pobres en cal o sin ella. Así, 
algunas de las especies citadas como calcícolas exclusivas por EKLuND (1946) en 
Finlandia, como Androsace septentrionalis, Fraxinus excelsior y Veronica becca- 
bunga, dejan ya de serlo en Suiza, y otras especies, como Carex distans y Bra- 
chypodium silvaticum, entre otras, se encuentran más al Sur, también en suelos 
sin cal. En este caso se trata de especies basófilo-neutrófilas que en los países 
nórdicos encuentran el pH apropiado sólo sobre cal, pero que en el Sur lo 
hallan también en suelos sin cal. 

Si se asegura la reacción neutra o básica, muchas de estas especies prosperan 
también sobre suelos silíceos prácticamente desprovistos de calcita (véase tam- 
bién BRENNER, 1930; IssLER, 1938). VoLk (1935) explica la presencia de Pul- 
satilla vulgaris, Anemone silvestris e Hippocrepis comosa sobre un substrato sin 
calcita junto a Wurzburgo por la reacción neutra o básica del suelo. Así mismo, 
los esfagnos, considerados como «calcífugos» parecen ser más sensibles a la ba- 
sicidad que a los iones Ca (en baja concentración; PAUL, 1908; Mevius, 1921); 
ILyiN (1925) pudo demostrar que Vincetoxicum officinale es una planta que so- 
porta muy bien los iones Ca, pero que es muy sensible a la alcalinidad. 

Las plantas xerofíticas van más ligadas a los suelos cálcicos en su límite 
septentrional, sólo porque éstos les proporcionan unas condiciones físicas favo- 
rables (calentamiento, suministro de agua, aireación). Desde FLAHAULT (1893) 
se ha mencionado mucho esta circunstancia (véase, entre otros, ÁNDERSSON y 
HESSELMAN, 1910; DucHAuFour, 1960) y sólo desde este punto de vista puede 
hablarse de una sustitución del suelo cálcico por factores físicos. 

FLAHAULT (1893) da una lista de especies consideradas como calcícolas ex- 
clusivas en el norte de Francia y que en los Cevenes se han encontrado también 
en suelos pobres en cal. Las especies calcífilas de MELTZER y WESTHOFF (1942) 
en Holanda, aparecen también en Europa meridional sobre suelos sin cal. 

De un modo semejante se comportan las especies de tan gran importancia 
sociológica Fagus silvatica, Quercus pubescens y Bromus erectus, que en los 
países meridionales viven sobre cualquier suelo (cálcicos, neis ácidos y granitos) 
y sobre suelos pobres en cal forman poblaciones extensas. Sin embargo, Bromus 
erectus se cuenta ya como planta calcífila en la Europa media y debido a la 
estrecha concordancia entre la presencia de calizas cretáceas y la distribución 
del haya en Inglaterra y otros lugares algunos autores han concluido que existe 
una dependencia directa del árbol con respecto a las características químicas 
del substrato. 

Parece que no se presenta el caso contrario, que especies calcícolas de Eu- 
ropa meridional puedan medrar en suelos sin cal más al Norte. 

Sobre las rocas dolomíticas ((CO3)CaMg) y de yeso (SO¿Ca:2H20) ricas 
en Ca, se encuentra también una vegetación calcífila. La vegetación propia de 
las dolomitas se tratará con más profundidad en la página 355. Sobre las rocas 
silíceas ricas en Ca, gabro y basalto, se encuentra tina vegetación calcífila en los 
primeros estadios de la formación del suclo, pero estos suelos se acidifican más 
deprisa que los suelos formados sobre calizas, dolomitas p yesos. 

Terao (1961) estudia las plantas calcifilas del Japón. 


|. Bajo «cal» se entiende normalmente CO¿Ca (carbonato cálcico, calcita). Sin embargo, 
«cal» se aplica también a Ca?+. Asi, los mineralogistas hablan, por ejemplo, de feldespatos 
sódico cálcicos, y los fisiólogos de requerimientos de cal en las plantas. Por desgracia, en 
algunos trabajos no está claro lo que se entiende por cal. 
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Resumiendo: 

Las especies calcícolas exclusivas requieren un substrato rico en Ca para su 
vitalidad normal; las calcífilas preferentes prefieren, por algún motivo, un 
substrato cálcico. 

Las especies calcífugas son en parte especies que se ven perjudicadas o que 
ven inhibido su desarrollo por un exceso de Ca, y en parte son especies aci- 
dófilas que sólo crecen sobre suelos ácidos. 





FiG. 207, Fase inicial del Caricetum firmae (Seslerion coeruleae) que predomina en el 
Munt la Schera, Parque Nacional Suizo, 2600 m, sobre un pedregal calcáreo. (Foto TREPP.) 


Comunidades calcícolas. Lo mismo que de especies, puede hablarse tam- 
bién de asociaciones calcícolas. En sentido estricto son calcícolas muchas comu- 
nidades de regiones áridas, de los países nórdicos y de las montañas: el Xero- 
bromion de la Europa media y occidental, el Elynion de los Fjeld nórdicos, el 
Seslerion coeruleae, el Caricion ferruginei, el Festucion scopariae, así como los 
Thlaspietalia rotundifolii de los Alpes y los Pirineos, el Caricion davallianae de 
Europa media, el Potentillion caulescentis de Europa media y meridional y mu- 
chas otras. 

La asociación de Cratoneuron commutatum y Arabis bellidifolia en distintas 
variantes pertenece a los acompañantes constantes de las fuentes frías, ricas en 
cal de los Alpes y los Pirineos. 

En las regiones semiáridas se encuentran también muchas especies y comu- 
nidades vegetales que sólo se presentan sobre suelos ricos en cal, o sólo en los 
que no tienen cal. Ligados a suelos sin cal están, por ejemplo, el Cistion ladani- 
feri que cubre grandes extensiones, así como el Tuberarion guttatae de los mis- 
mos países, excepcionalmente rico en especies. 
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Por el contrario, el Therobrachypodion, el Aphyllanthion, el Rosmarino-Eri- 
cion, el Ononidion striatae, etc., de Europa meridional son totalmente calcícolas. 
Todas estas comunidades son indicadores excelentes del contenido en cal de los 
suelos. 

Aún más calcícolas, si cabe, son ciertas comunidades de criptógamas. Mo- 
TYKA (1926) ha descrito una serie de comunidades de líquenes en el Tatra (aso- 
ciación de Lecanora lamarckii, subasociación de Verrucaria calciseda, asociación 
de Lecanora reuteri, entre otras) y también Eb. FreY (1959) señala la división 
tajante entre asociaciones de líquenes calcícolas y calcífugas. En todas las re- 
giones calcáreas se encuentran comunidades semejantes, las cuales llegan hasta 
las cimas de los Alpes. 





Fic. 208, Extensa maquía de Cistus ladaniferus como «fire climax». Sobre suelos 
descalcificados en la Serra Arrábida, junto a Lisboa. (Foto LerscH.) 


Ya que gran número de comunidades vegetales prosperan exclusivamente 
sobre suelos muy ácidos, que están prácticamente sin cal, las comunidades aci- 
dófilas serán siempre también calcífugas. Por el contrario, en las regiones semi- 
áridas se dan comunidades calcífugas, pero no acidófilas, que soportan una 
reacción neutra o débilmente alcalina. 

Se presentan unas mezclas sorprendentes de especies calcícolas y calcífugas 
en un espacio muy pequeño cuando pequeños terófitos enraízan en el estrato 
superior de humus sin cal, de pocos centímetros de grosor, de un suelo cálcico, 
así, por ejemplo, en el Jasioni-Festucetum vallesiacae de Valais (Br.-BL., 1961), 


Especies y comunidades precipitadoras de cal. La cal disuelta en el agua 
en forma de bicarbonato precipita si hay una disminución en el ácido carbónico; 
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las plantas lo desprenden. Algunas plantas acumulan grandes cantidades de car- 
bonato cálcico en sus almohadillas y entre sus vástagos. 

En las fuentes ricas en cal son especialmente musgos: Bryum gemmiparum, 
Gymnostomum calcareum, Eucladium verticillatum, Cratoneuron commutatum, 
C. falcatum, etc., que forman almohadillas y tapices incrustados de CO;Ca. Aso- 
ciaciones formadoras de tobas son las de Adiantum capillus-veneris y Eucladium 
de Europa meridional y el Caricetum brachystachidis de los Alpes. 

Según MAGDEBURG (1932), comunidades de algas ordenadas en estratos par- 
ticipan en la precipitación biógena de cal en cuevas. Participa el Haplosiphone- 
tum pobre en especies, que construye toda la toba esquelética y un Chroococce- 
tum con Chroococcus turgidus y especies de Aphanothece, Gloeocapsa y Gloeo- 
thece. 

Según Jaac (1945) todas las algas que consumen CO, son seguramente ca- 
paces de precipitar cal. 

Las caráceas juegan un papel importante como formadores de toba lacustre. 
Chara no puede vivir sin suministro de Ca (Vouk, 1929). Chara crinita, en las 
aguas salobres estancadas, es la que almacena cantidades extraordinarias de car- 
bonato cálcico. Constituye el estrato inferior de diversas comunidades palustres 
del sur de Francia y allí puede acumular anualmente hasta 850 g de COxCa por 
metro cuadrado de superficie, Suelos tan sobrecargados de cal sólo pueden ser 
habitados por un número limitado de comunidades vegetales basífilas (Schoeno- 
Plantaginetum crassifoliae, varias asociaciones del Juncion maritimi, todas las 
comunidades de Cladium mariscus y algunas ricas en Schoenus nigricans). 

La vegetación acuática macrofítica y las comunidades planctónicas reaccio- 
nan también intensamente frente al contenido en cal del agua. La asociación 
calcífuga oligotrófica de Isoétes echinospora (con Isoétes echinospora, I. lacu- 
stris, Subularia, etc.), una joya de los lagos de los Vosgos y de la Selva Negra, 
no se encuentra en las aguas duras, ricas en cal, de las regiones prealpinas y 
no vuelve a aparecer hasta el pie meridional de los Alpes en el Tesino (sin 
Subularia). 


Magnesio. El magnesio, como el Ca, es uno de los principales constituyen- 
tes de la corteza terrestre. El Mg se encuentra en los silicatos primarios, sobre 
todo en el olivino, la biotita, las augitas y las hornblendas. Entre las rocas mag- 
máticas, la peridotita es la que tiene el mayor contenido en Mg (40%); la augi- 
tita, la hornblendita y el gabro y el basalto tienen también un elevado contenido 
en Mg y algo menor la sienita y la diorita. La serpentina y el talco son minerales 
secundarios de la arcilla ricos en Mg, y las cloritas contienen también relativa- 
mente mucho Mg. La dolomita (CO3)CaMg está ampliamente extendida. 

En los silicatos el Mg está unido octaédricamente y esta unión es significa- 
tivamente más estable que la del Ca. La dolomita es menos soluble que la cal- 
cita; la magnesita (CO:Mg) es más soluble, pero carece prácticamente de impor- 
tancia. El Mg se encuentra a disposición de las plantas, sobre todo en la dota- 
ción de intercambio; algo menos asequible es el que está unido a los formado- 
res de humus. 

Los suelos salinos de las regiones áridas contienen en parte cloruro o sulfato 
de magnesio. 

Los síntomas de deficiencia en Mg en las plantas aparecen sobre todo por un 
exceso en K. La acción tóxica del Mg se ve disminuida sobre todo por el Ca. 
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Vegetación serpentinícola. WHiTrakeR (1954) ha resumido los problemas 
concernientes a la vegetación de las serpentinas. Según TscHERMAK-BECKE, la 
serpentina contiene por término medio: 


43,5% MgO. 40,5% SiOz, 13% H:»0 


En muy pequeñas cantidades aparecen: Al.0z, MnO, Naz0 y KO. El Ca está 
casi siempre en cantidades variables, lo mismo que el Zn y el Cr. 

Por ello. los suelos serpenrínicos soportan, junto a especies indiferentes, otras 
muchas calcícolas preferentes y exclusivas (en los Alpes, Trisetum distichophyl- 






Polytrichelum sexangularis 
Salicelum herbaceas 
Elynetum (En la cumbre) 


Sy A Sd Caricetum corvolar 


FIG. 209, Asociaciones acidófilas sobre serpentinas en el Ochsenkopf, en Parpan, Alpes 
suizos, 2400 m (según Br.-BL. y JENNY, 1926). 


lum, Cerastium latifolium, Ranunculus parnassifolius, Oxytropis montana, Rho- 
dodendron hirsutum, Doronicum grandiflorum, Leontopodium alpinum, etc.). 
También es posible una sustitución de los iones Ca por iones Mg. 

A lo largo de su desarrollo, los suelos serpentínicos bastante desarrollados, 
arcillosos, con su estrato superior acidificado, van siendo asiento de una cubierta 
vegetal acidófila (Fig. 209). 

En las altas montañas faltan los especialistas de la serpentina. Según BJÓRK- 
MAN (1957), la vegetación de las magnesitas de las montañas del norte de Suecia 
coincide también con la de los terrenos calizos. 

Los especialistas en serpentinas desaparecen también en localidades inferio- 
res al iniciarse la formación del suelo y muy pronto se instala el pastizal seco 
correspondiente al sinecosistema. En Kraubarh es ésta una asociación particular 
Gue pertenece al Sripo-Poion xerophilae. el Armerio-Potentilletum arenaríae, ca- 
recrerizado por Dorvenium germanicum, Armeria elongata, Silene otites y Achil- 
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les colina y dends dominan Koeleria gracilis. Potentilla arenaria y Festuca ovi- 
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El estrato superior del suelo está acidificado, mientras que los estratos in- 
feriores son casi siempre alcalinos. 

Krause y Lupwic (1957) estudian la vegetación de los suelos serpentínicos 
de Bosnia, PicHI-SERMOLL1 (1948) la de Italia media y LAMMERMAYR (1927, 
O EGGLER (1955) y Br.-BL. (1961), entre otros, la del valle del Mur en 
stiria. 
_ Las verdaderas plantas especializadas en suelos serpentínicos en la Europa 
media se observan siempre limitadas a suelos brutos y grietas de rocas. Se pue- 
de diferenciar una alianza serpentinícola (Asplenion serpentini). 

En Gulsen junto a Kraubath (Estiria) se hallan reunidos sobre unos pocos 
metros cuadrados del acantilado de serpentina casi perpendicular: 


+.2 Nothochlaena marantae + Koeleria gracilis 
+.2 Asplenium adulterinum + Alyssum montanum 
+,2 Asplenium ruta-muraria + Erysimum silvestre 
+  Sempervivum hirtum + Potentilla arenaria 
+  Sedum telephium + Genista pilosa 


Esta asociación de Nothochlaena y Sempervivum hirtum puede calificarse 
como una comunidad serpentinícola típica. Un análisis de estas serpentinas dio 
un 37,09% de MgO y un 1,32% de Cao. 

Von So6; (1959) cita también asociaciones pertenecientes a la alianza del 
Asplenion serpentini en Moravia y Panonia. 

Como. plantas serpentinicolas características pueden considerarse únicamente 
las que se limitan exclusivamente a la serpentina (y la magnesita). A ellas per- 
tenecen los helecliós Asplenium adulterinum y A. cuneifolium extendidos de un 
modo muy discontinuo sobre una gran parte de Europa. 

En la mitad sur de la Europa media hay además algunos especialistas en 
serpentinas que deben considerarse como neoendemismos (Dianthus capillifrons, 
Sempervivum pittonii, S. hillebrandtii), mientras que más al Sur, en Yugoslavia, 
no sólo se encuentran pequeñas razas sistemáticas, «serpentinomorfosis» de plan- 
tas de prados y bosques, sino también algunas especies serpentinícolas bien de- 
terminadas, que indican un origen antiguo. Deben mencionarse especialmente 
como reliquias la boraginácea Halacsya sendtneri y Potentilla visiani (grupo 
Tanacetifoliae) que en Europa está totalmente aislada desde el punto de vista 
morfológico. 

La asociación de líquenes Aspicilietum ochraceae, descrita por KRAUSE y 
KLEMENT (1962), en Bosnia y de la isla de Eubea, es exclusiva de las serpenti- 
nas. Como especies características citan: Aspicilia ochracea, Caloplaca festiva, 
Aspicilia verruculosa, A. crusii, Placodium subcircinatum, Rhizocarpon sphae- 
ricum. 

Los suelos de serpentinas son muy pobres en nutrientes. El contenido en cal 
y las coloraciones oscuras proporcionan, sin embargo, condiciones térmicas fa- 
vorables, por lo que la vegetación serpentinista incluye con cierta frecuencia 
especies termófilas meridionales para la región en cuestión, que deben conside- 
rarse en parte como relictuales. 

Así, el bonito helecho sureuropeo Nothochlaena marantae tiene su avanza- 
dilla septentrional en Europa sobre suelos de serpentinas en Gurhofgraben 
junto a Melk cerca del Danubio y junto a Mohelno en el suroeste de Moravia. 

Sin embargo, no son las condiciones físicas del suelo las que determinan la 
singularidad de la vegetación de las serpentinas, sino que se debe en primer lu- 
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gar a la mayor proporción de Mg con respecto al Ca (Mg:Ca>1) en la roca 
y quizá también al relativamente alto contenido en Zn y Cr. Un contenido ele- 
vado en Mg no tiene ningún efecto si al mismo tiempo el contenido en Ca 
también es elevado. 

Las verdaderas plantas serpentinícolas almacenan grandes cantidades de Mg. 
En efecto, las cenizas de la variedad de Biscutella laevigata de Gurgraben con- 
tienen un 28% de Mg y Asplenium cuneifolium un 31,22% (EBNER, citado en 
KRETSCHMER, 1931), mientras que las de /lex aquifolium, por ejemplo, sólo 
dan 12,34% (CANALS, 1920). Y E 

La mayoría de las plantas serpentinícolas perennes tienen un sistema radical 
enormemente desarrollado, mientras que las partes aéreas del vegetal son más 
bien raquíticas y muchas veces florecen y fructifican mal... 


Vegetación dolomitícola. La dolomita es un «cuerpo tristalino mixto de 
CO;Ca y COxMg, más difícilmente soluble que el COxCa, que presenta esencial- 
mente vegetación del mismo carácter que la caliza compacta. La acción de los 
iones Ca parece tener una influencia predominante en los substratos dolomí- 
ticos. La cuestión de si las especies dolomiticas —las hay sin ninguna duda— 
requieren en cantidades importantes Mg asociado con Ca para su desarrollo, 
o si se mantienen sobre los suelos dolomíticos por otros motivos, tiene que 
quedar sólo planteada, 

Gran número de especies dolomitícolas pueblan las sierras españolas, los 
Cevenes meridionales y los Alpes meridionales. En algunos casos puede expli- 
carse la limitación a un substrato dolomítico debido a que se trata de reliquias. 
No pocas de estas plantas son reliquias endémicas de edad terciaria, que se pre- 
sentan en áreas muy limitadas (Armeria. juncea, Saxifraga cebennensis, Hiera- 
cium stelligerum, Kernera auriculata de los Cevenes, Asplenium seelosii, Ker- 
nera alpina de los Alpes calcáreos meridionales). Son pobladores exclusivos de 
suelos brutos de rocas o pedregales. Tan pronto como se inicia la humificación 
sobre la roca dolomítica o sobre la arena de meteorización, el suelo pierde sus 
caracteres específicos y sus horizontes superiores no se diferencian prácticamente 
de los de humus mull, ricos en bases, propios de los suelos cálcicos. Sin embargo, 
en las regiones húmedas los suelos dolomíticos se acidifican también lentamente 
y se instaura finalmente en ellos una vegetación calcifuga acidófila. 

SENDTNER (1854) subrayó ya la presencia de «plantas silicícolas» sobre subs- 
tratos dolomíticos. En el trabajo de Br-BL. y JennY (1926) pudo aclararse la 
causa de este hecho. 

Comunidades vegetales de los suelos dolomíticos brutos son, entre otras, la 
asociación de Potentilla caulescens var. cebennensis y Saxifraga cebennensis pro- 
pia de las grietas de las rocas y las facies del Tirol meridional de la asociación 
de Androsace helvetica (Br-BL., 1915, 1926); también la asociación muy bien 
delimitada y vivamente coloreada de Armeria juncea, especie endémica, acom- 
pañada de Arenaria capitata, Alyssum montanum var. psammeum, etc., muy ca- 
racterística de los «Causses» del sur de Francia y el Phleo-Sedetum anopetali 
de las arenas dolomíticas del Bajociense y Batoniense en el Languedoc. 

Como especialistas dolomiticolas muy típicos se presentan además algunas 
comunidades de organismos adheridas a las rocas, Según MorYKA (1926), la do- 
lomita, las calizas y las margas del Tatra albergan asociaciones de líquenes muy 
distintas. La vegetación liquénica de la dolomita es mucho más escasa y pobre 
en especies que la que se desarrolla sobre caliza, tal como muestran también 
las investigaciones de DreLs (1914) en las dolomitas del Tirol meridional. Ade- 
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más, la vitalidad de las especies está muy disminuida sobre las dolomías. Ello 
debe estar relacionado con el tipo de meteorización de la roca; según MoTrYKA 
el quimismo es decisivo. Las asociaciones liquénicas de las dolomitas en el Tatra 
son la asociación de Thelidiuwm cf. «enovinosum exclusiva de las rocas dolomí- 
ticas rezumantes y la asociación de Opegrapha saxicola, que quizá se presenta 
también sobre calizas. 

Asociaciones dolomitícolas típicas son las comunidades de algas epi y endo- 
Jíticas de las grietas de dolomitas en el Tirol meridional, descritas por primera 
vez en detalle por DrieLsS (1914). En las paredes verticales del Schlern aparecen 
estas comunidades de criptógamas claramente estratificadas según sus requeri- 
mientos de luminosidad. La superficie de la roca está recubierta por un Scyto- 
nemetum en el que dominan Scytonema crassum y otras especies de Seytonema 
en extensiones hasta de 0,5 mm de largo. Bajo la cubierta de Seytonema se en- 
cuentra un Cyanocapsetum, que debe considerarse previo y premisa del Scyto- 
nemetum. El Cyanocapsetum forma las «líneas de tinta» características de las 
paredes dolomíticas (véase también pág. 171). Jaac (1945) encontró también fre- 
cuentemente la misma comunidad en rocas dolomíticas y calizas de los Alpes 
suizos y del Jura. 

Junto a las comunidades epilíticas o superficiales, que soportan una ilumina- 
ción intensa y una gran desecación, se presentan también poblaciones típica- 
mente endolíticas de algas que penetran hasta 8 mm en el interior de las finí- 
simas fisuras, invisibles a simple vista. Muy cerca de la superficie de la roca 
se componen de Trentepohlia de color anaranjado y más al interior, donde la 
luminosidad es muy débil, de formas de Gloeocapsa pequeñas e incoloras, que 
al romper la roca con el martillo aparecen como bandas verdes, La cuestión de 
la dependencia de estas asociaciones de algas con respecto al carbonato mag- 
nésico como substrato requiere aún una demostración más precisa. 


Hierro. La proporción de hierro en la cubierta exterior de la Tierra es aún 
mayor que la del Ca. Los minerales primarios y las rocas magmáticas ricas en 
Mg, son también generalmente ricos en Fe, especialmente en Fe”. La nontronita 
es un mineral de arcilla que contiene Fe**, El hierro se presenta también en óxi- 
dos, hidróxidos y sulfuros (véase tabla 20). 

En la meteorización de los silicatos es liberado el hierro. En los suelos con 
avenamiento normal se forman hidróxidos férricos prácticamente insolubles: 
limonita, lepidocrita y goetita, que al aumentar el avenamiento se convierten 
finalmente en óxido férrico: hematites. Los compuestos de hierro dan al suelo 
las coloraciones amarillentas hasta rojas o —en unión con el humus— marrones. 
En los suelos húmedos anaeróbicos aparecen las sales ferrosas, por ejemplo, sul- 
furo, fosfato (vivianita) y carbonato, que, lo mismo que la cal, se solubiliza en 
forma de bicarbonato. El Fe se encuentra también en la dotación de intercambio 
de los coloides del suelo, a los que está fuertemente ligado. El Fe forma con 
las moléculas orgánicas unos quelatos muy estables; éstos son en parte solubles 
y en parte insolubles. 

Las plantas toman hierro en forma de Fe** y Fe** en forma iónica y también 
en forma de quelato. Tienen a su disposición tanto más hierro cuanto más bajos 
sean el pH y el potencial redox del suelo. Es posible que las plantas formen 
sustancias quelantes especiales que faciliten tanto la captación de hierro como 
su transporte en la planta. 

Las plantas superiores son capaces de acumular cantidades considerables de 
óxido de hierro, que enriquece al mantillo al caer las hojas y las ramas. 
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Vegetación siderícola. Entre las plantas superiores no se conoce ningún 
especialista del hierro*. Sin embargo, un contenido elevado de Fe en el suelo 
no es normalmente perjudicial. 

En efecto, los escombros de las minas de bauxita en Europa meridional no 
son desfavorables en ningún caso para el crecimiento de las plantas. Se implan- 
tan rápidamente las especies de los alrededores, plantas calcicolas y especies in- 
diferentes. De forma especialmente abundante se extienden Spartium junceum, 
Dorycnium suffruticosum. Euphorbia nicaeensis, Helichrysum stoechas e Inula 
viscosa. La cubierta vegetal en los alrededores próximos de las minas de hierro 
en el Jura se compone únicamente de especies sin preferencias edáficas particu- 
lares y de especies calcícolas (CONTEJEAN, 1881). En las minas de blenda con hie- 
rro y pirita del norte de Ttalia hay grandes superficies sin vegetación. Como pio- 
neros sobre los escombros ricos en óxidos de hierro aparecen especies calcífu- 
gas, como Calluna, Agrostis canina y Silene rupestris, así como la indiferente 
Molinia coerulea (GoLaA, 1910). Sin embargo, presentan clorosis y escaso des- 
arrollo. 

Entre los microorganismos se encuentran algunos estrictamente siderícolas, 
los llamados ferrobacterios. Su acción bioquímica la trataremos más adelante 
(véase pág. 405). 

Especies de Leptothrix recubren parcialmente, según MacpeBURG (1932), los 
suelos y las paredes de algunas cuevas de Franconia. Con frecuencia se encuen- 
tran en la misma comunidad con algunas Croococáceas, sobre todo en el caso de 
L. ochracea. 

Las aguas pantanosas pobres en nutrientes y ricas en humus llevan frecuen- 
temente un precipitado floculento, rojo amarillento de ferrobacterios, mientras 
que el agua parece recubierta por una capa tornasolada de petróleo (tipo de 
aguas siderotróficas). En estas aguas se forma un material ferruginoso (See-Erz) 
que se ha empleado en los países escandinavos. Según BUTKEWITSCH, las espe- 
cies de Galionella dan una coloración rojo ladrillo brillante o pardo rojiza a los 
estratos superiores limosos o arenosos de las costas septentrionales rusas. 

En las conducciones de agua pueden desarrollarse comunidades de ferrobac- 
terios y bacterios del manganeso, que pueden conducir a dificultades debido a 
un crecimiento masivo. También se hallan muy difundidas en ambientes natu- 
rales. 

Los bacterios del hierro encuentran las condiciones vitales óptimas como 
componentes del plancion en el límite superior del estrato hipolimnico que no 
contiene oxígeno; especialmente abundantes son Ochrobium y Leptothrix echi- 
nata, a veces a razón de cientos de miles por cm? (RuTTNER, 1954). 


Cobre. El cobre se presenta en el suelo sólo en forma bivalente. Además de 
encontrarse en los minerales procedentes de la roca madre, se halla sobre todo 
adsorbido por los intercambiadores de cationes. Tiene una gran tendencia a for- 
mar complejos y quelatos, y por ello está también con frecuencia muy fuerte- 
mente fijado en los suelos con un contenido elevado en materia orgánica, Cuanto 
más elevado sea el pH, menos disponible será para las plantas. 


1 Según VIEILLARD (citado en Le JoLis: De linfluence chimique des terrains sur la 
dispersión des plantes, París, 1861), las tierras rojas ricas en hierro de Nueva Caledonia 
deben poseer una flora particular (Daminara ovata, Eutassa intermedia, Dacrydium cale- 
donicum, etc.) en comparación con los suelos pobres en hierro. 
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Vegetación cuprícola. Según Douln (1913), hay algunas hepáticas (Gymno- 
colea acutiloba, especies de Cephaloziella, entre otras) que son preferentes de los 
suelos con metales pesados, sobre todo cobre, mientras que los musgos medio- 
europeos cuentan sólo con Mielichhoferia nitida como especie preferente del co- 
bre. Sin embargo, según Herzoc, en los Andes deben presentarse gran número 
de especies de Mielichhoferia amantes del cobre. 

RoByws (1932) describe la particular composición de la vegetación de los 
terrenos cúpricos en la alta Katanga (Congo). La verdadera vegetación cupricola 
carece de árboles y sólo se presentan en ella pocos arbustos; las adaptaciones 
xerofíticas son frecuentes. Sobre los suelos con un contenido del 8 al 14% de 
cobre domina un herbazal muy abierto de 50 a 60 cm de altura; a medida que 
disminuye el contenido en cobre, se va implantando una vegetación más densa 
de hierbas y matas que alcanzan más de 1 m de altura. Se consideran plantas 
cuprícolas especificas en la alta Katanga: Uapaca robynsi, Acalypha cupricola 
(Euphorbiaceae); varias especies de Triumfetía (Tiliaceae); Barleria variabilis, 
Justicia cupricola (Acanthaceae); Buchnera cupricola (Scrophulariaceae); Acro- 
cephalus robertii, varias especies de Icomum, Tinnea obovata (Labiatae), Gut- 
tenbergia cupricola (Compositae). 

DUVIGNEAUD y DENAEYER-DE SmeT (1960) han estudiado, en el Congo, ade- 
más de los efectos del cobre, los del cobalto, manganeso y uranio sobre las plan- 
tas y las comunidades vegetales, y los han valorado desde el punto de vista fi- 
tosociológico. Diferencian metalófitos, que soportan grandes dosis de metales 
tóxicos, metalófilos, limitados principalmente a las zonas de transición que con- 
tienen metales en menor cantidad, y especies indiferentes, que soportan los 
metales, pero también se desarrollan sobre suelos normales. 


Vegetación del cinc. El cinc en el suelo se comporta de un modo seme- 
jante al cobre, Las plantas del cinc se conocen desde hace mucho tiempo, En 
Europa media se ha considerado siempre Viola calaminaria como especie pro- 
pia del cinc. LimrBerT (1930), SCHWICKERATH (1931), Hermans (1936) y Tú- 
XEN (1937) han estudiado en los últimos decenios la vegetación de los suelos 
ricos en cinc. 

Los siguientes datos se basan en observaciones de SCHWICKERATH (comuni- 
cación personal) en los alrededores de Aquisgrán: los suelos ricos en cinc con- 
tienen también la mayoría de las veces otros metales pesados, especialmente plo- 
mo y, en pequeñas cantidades, cobre. En los vaciaderos de minas el contenido 
en cinc es muchas veces tan elevado que permanecen sin vegetación. En los sue- 
los con una vegetación característica del cinc se pudo reconocer un 0,33 a 
4,57% de Zn y un 0,06 a 1,7% de Pb. 

El Pb se absorbe sólo en cantidades muy pequeñas. JenscH no encontró Pb 
en las cenizas vegetales, aunque en el suelo se encontraba hasta un 1,06% en 
forma de óxido de plomo. Sin embargo, el cinc se acumula en cantidades con- 
siderables; las cenizas de Thlaspi calaminare contienen un 21,3% de ZnO. 

Los efectos del cinc dependen de la cantidad de carbonato cálcico que se 
presente simultáneamente. Los suelos ricos en cinc de los alrededores de Aquis- 
grán contienen siempre cantidades no despreciables de Ca y Mg, y tienen re- 
acción básica, mientras que los del Harz son muy pobres en cal. 

En los verdaderos suelos de cinc no hay vida arbórea ni arbustiva. El pas- 
tizal cubre un 90 a 100% del terreno, salvo en los estadios iniciales de las co- 
munidades. La vegetación es semejante a la de los pastizales del Bromion y 
contiene un cierto número de plantas de dicha alianza, pero SCHWIKERATH la 
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ha separado acertadamente del Bromion debido a la presencia abundante de mi- 
croespecies y variedades típicas de suelos con cinc. La alianza Violion calami- 
nariae comprende dos asociaciones conocidas hasta el momento, una de las cua- 
les, el Violetum calaminariae, pobre en especies, con las especies características 
Viola calaminaria, Thlaspi alpestre var. calaminare, Armeria elongata var.!, Si- 
lene vulgaris, Minuartia verna y Festuca ovina en variedades especiales, ha sido 
investigada por SCHWICKERATH (1931) en los alrededores de Aquisgrán. 

El Armerietum halleri de la zona de los bordes del Harz dado a conocer por 
DruDE, LIBBERT y TixeN, es más pobre en especies y carece de Viola calami- 
naria y Armeria elongata y se añade Armeria hallerí como especie característica. 


Nitrógeno. La mayor parte del nitrógeno del suelo se encuentra en forma 
orgánica, sobre todo en prótidos y ácidos nucleicos (hasta el 50%). Los amino- 
ácidos simples, amidas, bases púricas y pirimidínicas, así como los aminoazúca- 
res, suponen tan sólo una pequeña parte (como máximo, del 5 al 10%). Aún no 
se sabe en qué compuestos se encuentra el N en los materiales húmicos. Una 
cierta cantidad de nitrógeno se encuentra fijado transitoriamente en los orga- 
nismos. 

Una pequeña proporción del nitrógeno aparece en el suelo en forma de ni- 
trato y de amonio; ambos están fijados sólo débilmente en cuanto al intercambio 
iónico, y especialmente el nitrato es lavado fácilmente. 

Por último, debemos citar el nitrógeno de la atmósfera del suelo, siendo allí 
su proporción semejante a la del aire atmosférico. 

Mientras que los compuestos de nitrógeno de los organismos se descompo- 
nen con bastante rapidez, los del humus son relativamente estables. La descom- 
posición de los compuestos de N puede estar inhibida por encontrarse ellos mis- 
mos, O los enzimas encargados de su descomposición, adsorbidos por los mine- 
rales de arcilla. 

Las plantas sólo pueden tomar directamente el nitrógeno amoniacal o el de 
los nitratos, así como el de compuestos orgánicos muy sencillos. Gracias a la mi- 
neralización de los compuestos orgánicos que contienen nitrógeno se va for- 
mando continuamente nueyo amonio y nuevo nitrato; el nitrógeno atmosférico 
puede ser utilizado por organismos determinados. Por desnitrificación, por laya- 
do y mineralización bajo condiciones anaerobias pueden darse, por otra parte, 
pérdidas de nitrógeno. El nitrógeno se transforma rápidamente en la mayoría 
de los suelos y el contenido en nitrato y amonio en un momento determinado no 
indica nada acerca del suministro de nitrógeno a las plantas. 


Plantas y comunidades nitrófilas. El contenido en nitrato y amonio presen- 
te en un determinado momento en el suelo no cubre en absoluto las necesidades 
de las plantas. Los compuestos de nitrógeno asimilables han de ser suministrados 
constantemente por procesos microbianos. En lo que se refiere al suministro 
de N en la naturaleza, las plantas dependen casi totalmente de la actividad mi- 
crobiana, en todo caso de un modo mucho más estrecho que con relación a los 
suministros de cualquier otro nutriente. 

Los microorganismos biológicamente más importantes de la amonificación, 
nitrificación y desnitrificación están extendidos por toda la Tierra. Se ha demos- 
trado su presencia tanto en los suelos árticos (PorsILD, 1930), como en el de- 
sierto de Arizona (MALLERY) y los suelos extremadamente desérticos del norte 


1 Armeria elongata yuelye a aparecer en las serpentinas del valle del Mur. 
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y del sur de Africa. Ni siquiera la ausencia casi total de agua en los suelos 
desérticos puede impedir completamente la vida bacteriana (véase pág. 183). 

La tabla 32 indica la relación de los compuestos móviles de nitrógeno con 
respecto al nitrógeno total en distintos suelos forestales de Finlandia, así como 
con respecto al pH. 


TABLA 32. Tipo de bosque y contenido en nitrógeno del suelo (según AALTONEN, 1925) 





.. Contenido en compuestos de 
nitrógeno móviles en forma de nitratos 
y sales amónicas en porcentaje con 


Porcentaje respecto al nitrógeno total 


Tipo d del contenido total 
ira pa de nitrógeno en la 


materia orgánica 














en la muestra después de dos 
original meses de estar 
almacenado 

a 3,6 = =- — 
O 4,2 1,495 0,220 1,075 
VECCIOÍUDL ass nó ás 0% om 42 4,6 1,666 0,335 1,207 
DNIMACUTO. ¿0er apt a 4,8 1,796 0,383 1,919 
Oxalis-Myrtillus ... .. 0... 5,2 2,234 0,484 2,869 
Oxalis-Majanthemum ......... 5,0 2,795 0,551 4,425 





Los compuestos de nitrógeno difícilmente atacables retardan la nitrificación. 
Según OLseN (1921), los suelos de turbera baja, que en una primera inyestiga- 
ción no dieron ningún contenido en nitrato, se enriquecieron en el transcurso 
de veinticinco días hasta 22 y 23 mg por litro de suelo. De aquí se desprende 
que de la cantidad de nitrato presente en un momento determinado no puede 
sacarse ninguna conclusión acerca del aprovisionamiento de las comunidades ye- 
getales en nitrato. Los nitratos no son sólo absorbidos rápidamente por las plan- 
tas, sino que se lavan muy fácilmente por la lluvia y sólo puede demostrarse su 
presencia como trazas. El contenido en nitrato de un suelo está sometido, pues, 
a fuertes oscilaciones en el tiempo, sobre todo en los climas húmedos. Según 
DemotLoN (1952) pueden apreciarse en la nitrificación en suelos libres dos má- 
ximos (abril y octubre) y dos mínimos (invierno y verano). 

Según esto, ni la cantidad total de nitrato presente en un momento determi- 
nado, ni la cantidad total de nitrógeno son índice del suministro de nitrógeno 
a las plantas, sino que lo es, en cambio, la capacidad de nitrificación del suelo. 
Bajo este término debe entenderse la cantidad de nitrato que se forma en un 
tiempo determinado. Deben también considerarse la amonificación y la desnitri- 
ficación. 

Las investigaciones de OLseN demuestran la dependencia de algunas espe- 
cies con respecto a la capacidad de nitrificación del suelo, En efecto, la vitalidad 
intensa de las poblaciones de Urtica diveca coincide siempre con una gran ca- 
pacidad de nitrificación del suelo y parece que el buen desarrollo de la planta 
depende directamente de la nitrificación. Los suelos de Urtica, con buena nitri- 
ficación, contenían también, sin embargo, cantidades relativamente abundantes 
de ácido fosfórico (PO4). Eo 

En la mayoría de los suelos de pradera 'y!'en muchos suelos forestales hay 
una nitrificación intensa. Comunidades particulares, como los bosques de Alrus 
ricos en plantas herbáceas y las arboledas herbosas del fondo de los valles de 
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Suecia, además de las comunidades de fontinales, se caracterizan por un conte- 
nido elevado en nitrato. El contenido máximo en nitrato lo mostraron especies 
del Silybetum mariani y del Urtico-Sambucetum ebuli, comunidades conocidas 
como indicadoras de nitrato (Br-BL., 1952), mientras que las plantas de los pra- 
dos del Arrhenatherion contenían menos nitratos. HesseELMAN (1917, pág. 40) 
vio que las comunidades de ventisqueros, con Catabrosa algida, Poa alpina, Ce- 
rastium cerastoides, Saxifraga stellaris y otras especies, eran ricas en nitratos. 
Parece que las corrientes de agua, ricas en oxígeno, favorecen siempre de un 
modo especial la nitrificación. Especies de la vegetación litoral halófila, como 





Fic, 210. Cabaña alpina en el valle de Chaudefour (Auvernia) con una exuberante 
vegetación nitrófila (Urtica, Rumex). (Foto BADOR, de LuaurEr, 1926.) 


Atriplex y Honkenya peploides, dan igualmente en forma intensa las reacciones 
del nitrógeno. Por el contrario, todas las comunidades formadoras de humus 
bruto son pobres en nitratos. Aunque los nitrobacterios soportan un pH muy 
ácido, su actividad en medio ácido se ve muy disminuida. Los suelos de los bos- 
ques y landas ricos en Calluna, Vaccinium y Empetrum poseen siempre un po- 
der de nitrificación bajo. Lo mismo parece ser válido para las turberas altas, 
mientras que las turberas bajas de Carex (y también todas las comunidades del 
Molinion) con aguas corrientes tienen una nitrificación intensa, 

La formación de nitrato en el humus saturado de los bosques planifolios se 
realiza normalmente bien. Según RAUNKIAER, Anemone nemorosa encuentra en 
los hayedos la mejor capacidad de nitrificación. La nitrificación es aún superior 
en los hayedos, robledales y alisedas con Mercurialis perennis. Las plantas alma- 
cenan en la sombra más nitrato que en condiciones de fuerte iluminación, las 
cuales aceleran la transformación del nitrato (véase Fig. 66, pág. 119). 
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En las montañas de la Europa media las asociaciones del Adenostylion, cons- 
tituidas por megaforbios, yan ligadas a suelos bien aireados, húmedos, débil- 
mente ácidos o básicos con elevado contenido en nitrato. 

Br.-BL. y col. (1936, 1952) publicaron una revisión de las comunidades ni- 
trófilas de la región mediterránea; TúxeN (1937) realiza lo propio en la del 
noroeste de Alemania y OBERDORFER (1957) en la del suroeste de Alemania. El 
número, desarrollo y riqueza en especies de estas comunidades aumentan con 
la aridez del clima desde la Europa occidental atlántica hacia las estepas de Eu- 





Fi. 211. Onopordetum acanthii en un lugar de reposo de corderos junto a Dobrowlani, 
en el Dniester. (Foto WALAS y Br.-BL.) 


ropa oriental. Estas comunidades están empobrecidas en las regiones húmedas, 
hecho que está relacionado con el intenso lavado del suelo determinado por el 
clima. 

En la Europa media alcanzan gran desarrollo en las regiones secas de Tu- 
ringia, de Checoslovaquia y de la cuenca de Viena; en los Alpes, sobre todo en 
los valles subcontinentales del sector interno del pino silvestre. En dirección 
hacia el Este, en el sureste de Polonia, Hungría, Rumania y en la región medi- 
terránea, continúa aumentando su importancia. 

El orden Onopordetalia acanthii debe considerarse como una comunidad ni- 
trófila originariamente natural, que se ha visto muy favorecida por el hombre y 
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ha sido difundida por sus animales domésticos. Estas comunidades, muy afines 
entre sí, se presentan en las regiones secas de la Europa templada cálida, desde 
el norte de España hasta Ucrania. Algunas son florísticamente tan semejantes 
que resulta mejor considerarlas como subasociaciones del Onopordetum acanthii, 
Todas las especies importantes se presentan tanto en las subasociaciones de los 
Pirineos orientales, como en las centroalpinas, o en las podólicas (Onopordon 
acanthium, Sisymbrium sophia, Bromus tectorum, Lappula myosotis, Cynoglos- 
sum officinale, Marrubium vulgare, Geranium pusillum, Malva neglecta, etc.). 

El Onopordion arabici sustituye al Onopordion acanthii en la estepa del 
Ebro en Aragón (véase Br.-BL. y BoLOs, 1957). 





FiG. 212. Colonias de Peganum harmala como indicadores del abonado en los alrededores 
de la tumba de un santón en Tozeur, Sáhara. (Foto Hueck, excurs. S.1.G.M.A.) 


En la región mediterránea las asociaciones nitrófilas de los Chenopodietalia 
juegan un papel importante incluso desde el punto de vista fisionómico, y en 
las regiones esteparias de España y del norte de Africa las especies nitrófilas 
penetran en la mayoría de las comunidades. Especialmente llamativa es la abun- 
dancia, en los suelos ricos en nitrato, de la rutácea de aspecto exótico Peganum 
harmala, que rodea los marabuts del Sahara septentrional (véase Fig. 212). 

Según el grado de nitrofilia puede diferenciarse una serie de «comunidades 
abonadas», más o menos nitrófilas, florísticamente relacionadas. Estas pueden 
utilizarse como indicadores de la capacidad de nitrificación del suelo, No debe 
olvidarse, sin embargo, que, a diferencia de las comunidades terofíticas, las co- 
munidades de especies perennes poseen una gran inercia y en ciertos casos se 
mantienen incluso mucho tiempo después de que los factores determinantes del 
hábitat hayan sufrido variación, Desde la constitución del Parque Nacional Sui- 
zo (1912) no se utilizan los lugares para el reposo del ganado que allí había. 
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A pesar de ello, la composición de la vegetación de estos reposaderos ha variado 
poco durante este lapso de tiempo. Las poblaciones de Rumex alpinus, Cheno- 
podium bonus-henricus y Aconitum han resistido hasta ahora la competencia, 
incluso donde el suelo tiene actualmente una reacción fuertemente ácida. 

Las comunidades nitrófilas de líquenes se desarrollan en los lugares de re- 
poso de aves y rumiantes, en rocas y piedras sobre las que abunda orina de 
corderos y cabras, y en lugares semejantes con abono excesivo. 





Fic. 213. Caloplacetum aurantiacae, comunidad liquénica nitrófila (aposento de pájaros) 
en el Pic de Liausson, Hérault. (Foto JeNNY-L1ips.) 


Si los excrementos son demasiado abundantes, sólo podrán desarrollarse tunas 
pocas especies, y muchas veces éstas viven miserablemente. Según el grado de 
nitrofilia, las comunidades liquénicas se ordenan frecuentemente en zonas muy 
marcadas. En los lugares de reposo de aves y rumiantes de los Alpes y el Tatra, 
sobre los picos fuertemente abonados de los bloques de silicatos habita el Ra- 
malinetum capitatae, extremadamente ornitocoprófilo. Junto a Ramalina capita- 
ta crecen: Candelariella vitellina, Physcia dubia, Umbilicaria cylindrica, Acaro- 
spora fuscata, Parmelia pubescens, P. encausta, P. isidiotyla, Lecanora polytropa, 
L. rubina y L. sordida. Frey (1936) observó cantidades considerables de nitratos 
y ácido fosfórico (hasta 3,4% de N y 0,83% de PzOs) en la residencia del 
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Ramalinetum capitatae. Las superficies limítrofes algo inclinadas, a las que sólo 
llega nitrato gracias a la lluvia, están habitadas por el Alectorietum chalybeifor- 
mis con Gyrophora cirrhosa, Lecanora frustulosa y L. melanophthalma. Las su- 
perficies más inclinadas están ocupadas por la asociación de Gyrophora cylindrica 
y Cetraria noermoerica. 

En las madrigueras de conejos situadas entre bloques de basalto del sur 
de Francia se encuentra una zonación semejante, aunque no tan marcada. 

OCHSNER (1928, 1934) distingue, en las comunidades de líquenes, musgos 
y algas fijadas a las cortezas dos asociaciones marcadamente nitrófilas: el Phy- 
scietum ascendentis, amante de la luz y determinado por la llegada de polvo, 
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FiG. 214. Comunidades nitrófilas de líquenes. a, lugar de reposo de un aye de presa en 
las altas montañas del centro de Escandinavia (según GAMS,' 1924); -b, lugar de reposo 
de aves en el alto Tatra (dibujado según datos de MotYkKa, (1925). 


rico en nitrato, de los caminos, y el Parmelietum acetabulae, que comprende 
varias subasociaciones y prefiere árboles más viejos con corteza medianamente 
agrietada. Ambas asociaciones y sus variantes se reúnen en la alianza del Xan- 
thorion parietinae, 

El Teloschistetum chrysophthalmae, que se desarrolla sobre troncos viejos de 
Quercus ilex, y el Caloplacetum aurantiacae, que habita sobre suelos cálcicos, 
son comunidades de líquenes marcadamente nitrófilos de la región mediterránea. 


Fósforo, El fósforo se encuentra siempre en las rocas y en el suelo en su 
forma más oxidada, como fosfato. Los minerales de fosfato más importantes son 
los apatitos [(PO,)¡CasOH, F]. En los suelos con elevada acidez de intercambio 
se forman fosfatos férricos y alumínicos. Estos, igual que el apatito, son difícil- 
mente solubles. Tanto en los suelos muy ácidos, como en los suelos minerales 
alcalinos ricos en Ca, el suministro de fosfatos a la planta se ve por ello difi- 
cultado. El fosfato ferroso sólo puede formarse y existir bajo condiciones re- 
ductoras, esto es, en suelos mal aireados. En presencia de oxígeno pasa a la 
forma de fosfato férrico. 

Los iones fosfato pueden luego quedar adsorbidos por coloides del suelo: 
debido a sus tres cargas los iones PO,*- se fijan con mayor intensidad que los 
de SO” o NO”. 

Por último, una gran parte del fosfato del suelo está unida a la materia 
orgánica. 

La mayoría de los minerales de fosfato deben descomponerse previamente 
para servir como nutrientes de los vegetales, Juegan aquí seguramente un papel 
importante los ácidos orgánicos de bajo peso molecular y el ácido carbónico, 
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originados en la descomposición de la materia orgánica y, en parte, también 
excretados por las raíces. El fosfato liberado en la descomposición de la materia 
orgánica es fácilmente asimilable. 

El fosfato se absorbe seguramente en forma de PO¿H,” y de PO¿H”-. En la 
captación activa se fija a moléculas transportadoras orgánicas, que pertenecen 
al ciclo del metabolismo (HAGEN y col., 1957) y son muy selectivas para los 
iones fosfato (MICHAEL y MARSCHNER, 1958), 

El magnesio favorece la asimilación del fosfato (TruoG y col., 1947) y vi- 
ceversa (ROTHSTEIN, 1958). Esto debe de estar relacionado con una interacción 
entre Mg y fosfato en el metabolismo. Según Hevesy (1945), el fosfato puede 
ser excretado de nuevo por las plantas. 


Fosfato y vegetación. RussELL (1960) calcula que una hectárea de bosque 
en Inglaterra transforma anualmente de 6 a 26 kg de fósforo. La transforma- 
ción no es sólo distinta de árbol a árbol, sino también de un lugar a otro. La 
intensidad mayor se da sobre todo donde haya explotación agrícola. 

En los suelos de la mayoría de las comunidades vegetales parece ser que el 
contenido en fosfato es suficiente para permitir el desarrollo normal de la vege- 
tación. Sin embargo, según BEADLE (1953, 1955) llega a las condiciones de mí- 
nimo en el bosque seco australiano y en el matorral de tipo Mallee. El contenido 
bajo en fósforo no sólo dificulta el desarrollo de las plantas verdes, sino también 
el de los organismos fijadores de nitrógeno. 

J. Tuxen (1958) ha encontrado claras relaciones entre los contenidos en fos- 
fato (y también en potasio) en las comunidades de malas hierbas. 

Junto al sodio, el fosfato parece tener una importancia decisiva en los suelos 
de los bosques pantanosos de Pinus serotina de los estados del sur de los Esta- 
dos Unidos, Según WoobwELL (1958), las deficiencias en N y P limitan extra- 
ordinariamente los pinos. El autor subraya que Pinus serotina y algunas otras 
plantas pueden tener suficiente suministro de fósforo a partir de fosfatos difí- 
cilmente solubles. 


Azufre. El azufre se presenta sólo bajo la forma de sulfato en los suelos 
con avenamiento normal. Los sulfuros procedentes de la roca madre, especial- 
mente pirita, S2Fe, se oxidan rápidamente a sulfato. Sin embargo, los sulfatos 
se solubilizan con relativa facilidad y son fácilmente lavados, por lo que se en- 
cuentran sólo en pequeñas cantidades en los suelos con avenamiento normal, 
Los suelos originados a partir de yeso constituyen la excepción. Pero incluso, en 
los suelos gipsáceos, ya disminuyendo lentamente el contenido en sulfato y se 
enriquecen en carbonato cálcico. Un enriquecimiento en sulfatos se presenta úni- 
camente en los suelos de regiones áridas con un nivel alto del agua freática o 
por influencia del agua que se escurre por la pendiente y sólo cuando estas 
aguas contienen sulfato, Bajo estas condiciones se forman suelos salinos sulfa- 
tados. 

Según Evans y RosT (1945), la mayor parte del azufre en los suelos con 
ayenamiento normal se presenta en compuestos orgánicos. WiLLiams y colabo- 
radores (1960) han encontrado también relaciones estrechas entre carbono, ni- 
trógeno y azufre que no forma parte de sulfatos. Una parte del azufre está in- 
tegrado en aminoácidos y polipéptidos, pero el azufre puede estar unido también 
por enlaces covalentes a otras moléculas orgánicas del suelo (FRENEY, 1961). 

Los aniones sulfato pueden quedar adsorbidos por el suelo en su forma ca- 
paz de intercambio, especialmente por sesquióxidos a un pH bajo. En condicio- 
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nes anaeróbicas puede formarse azufre sulfuroso; incisiones recién realizadas 
en suelos de este tipo huelen a sulfhídrico. 

Los sulfatos minerales que se solubilizan bien son fácilmente absorbidos por 
las plantas; con algo menos de facilidad se absorben los aniones sulfato adsor- 
bidos. El azufre se libera de los compuestos orgánicos en la descomposición de 
estos últimos; son una fuente de azufre lenta, pero constante. 

Las plantas toman normalmente el azufre en forma de SO, a través de las 
raíces, Pueden también captarlo como SO, atmosférico a través de las hojas. 


Vegetación gipsícola. El yeso (SO¿Ca»-2H,0) y la anhidrita (SO,Ca) sostie- 
nen una flora calcicola; en ello se pone de manifiesto la influencia de los 
iones Ca. Hay depósitos fósiles de yeso de las eras paleozoica hasta la terciaria 
en Europa meridional, en los Alpes, en Alemania central y septentrional, en 
Francia septentrional, en Polonia y en otros muchos lugares. Las manchas de 
yeso de los Alpes destacan, debido a su deslumbrante desnudez, de los estratos 
sedimentarios vecinos. Su cubierta vegetal es muy escasa y se compone de ar- 
bustos en espaldera basófilos pioneros (Dryas, Salix serpyllifolia) y un pequeño 
número de especies calcícolas exclusivas o preferentes y otras pocas indiferentes. 
En las llanuras medioeuropeas no hay especies que tequieran yeso; tampoco en 
las asociaciones esteparias de Stipa capillata y de Carex humilis e Inula ensi- 
folia de la Polonia menor, estudiadas por DzIuBALTOWSKI (1915, 1925) y por 
KozLowsKa (1925). Estos suelos gipsáceos son ricos en carbonatos y st reacción 
oscila entre valores de pH de 7,6 a 6,8. Sin embargo, las mismas asociaciones 
colonizan también loes ricos en cal. De los análisis edafológicos realizados por 
MIKLASZEWSK1 (citado en DzIUBALTOWSKI, 1925) se desprende que la roca 
compacta de yeso no contiene COxCa, mientras que cuando se ha descompuesto 
contiene un 10% de COxCa, o más. 

Vork (1935) encontró siempre en los suelos gipsáceos meteorizados un con- 
tenido significativo en cal; la roca madre era siempre más pobre en cal. Los 
suelos gipsáceos estudiados por VoLK tenían una reacción neutra o alcalina y se 
comportaban, por tanto, como suelos calcáreos en cuanto a su pH. 

En la Europa media sólo se conocen, según creemos, plantas vasculares gip- 
sícolas en los Alpes occidentales. 

Junto al liquen gipsicola característico Acarospora nodulosa, deben conside- 
rarse especialistas del yeso: el Galium hypnoides descrito por ViLLARsS, Euphor- 
bia seguieriana ssp. loiseleuri, y algo menos exclusiva, Matthiola vallesiaca. Jun- 
tos con Fulgensia vulgaris, Psora decipiens, Diploschistes seruposus y Placodium 
lentigerum, que se presentan en masas, forman una asociación limitada a los 
embudos de yeso característicos de la alta Maurienne y que generalmente no 
cubre más de 4/5 del suelo gris y farinoso. Este mull de yeso da débilmente la 
reacción de los carbonatos, mientras que el delgado estrato superior de tierra 
fina contiene del 20 al 25% de CO¿Ca (Br-BL., 1961). 

La comunidad vegetal correspondiente, el Fulgensio-Koelerietum vallesiacae 
indica condiciones vitales muy difíciles: pobreza en humus, erosión intensa por 
las lluvias, calentamiento intenso del delgado estrato de tierra fina y fijación 
débil del suelo. Junto a las especies anteriormente citadas deben señalarse las 
especies acompañantes más importantes siguientes: Koeleria vallesiana, Poa 
carniolica, Silene otites, Helianthemum canum, Artemisia campestris, Thymus 
ovatus. El suelo superior es marcadamente básico (pH de 7,5 a 8). En el interior 
del Valais aparece una subasociación empobrecida con Matthiola vallesiaca y 
los líquenes antes citados (Br.-BL., 1961). Una asociación del Fulgension, de 
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composición semejante, se encuentra en suelos abiertos del Harz meridional. Se 
caracteriza por Gypsophila fastigiata y Alyssum montanum, a los que se unen 
otras indicadoras de calor y sequedad (Stipa capillata, Hornungia petraea, Po- 
tentilla arenaria y Fumana procumbens). 

En Alemania meridional coinciden muchas veces los centros de los pastiza- 
les esteparios del Festucion vallesiacae con los afloramientos de yeso, así, por 
ejemplo, en Franconia, junto a Windsheim, Nordheim y Sulzheim-Grettstádt. Esta 
vegetación relictual puede mantenerse en medio de una región de bosques gra- 
cias al pequeño grosor del suelo. 





FIG. 215, Vegetación gipsícola y de halófitos junto a Zaragoza. Arriba, rocas gipsáceas 
y ladera de derrubios (Gypsophilion); en el centro, comunidad de Frankenia reuteri; 
abajo, Atriplex halimus y Salsola vermiculata. (Foto BERSET.) 


En Sulzheim, sobre un yeso con poca tierra, se presenta una comunidad 
inicial abierta compuesta por Stipa capillata y plantas termófilas, como Pulsa- 
tilla grandis, Potentilla arenaria, Linum tenuifolium, Scabiosa suaveolens y As- 
ter linosyris con gran cantidad de musgos y líquenes (Rhytidium rugosum, Thuy- 
dium abietinum, Tortella tortuosa, Rhacomitrium canescens, Diploschistes scru- 
posus, Placodium fulgens, P. lentigerum, etc.). Al aumentar la profundidad del 
suelo aparece un pastizal de Carex humilis con Adonis vernalis, Thesium lino- 
phyllon, Astragalus danicus, etc. 

Los suelos gipsáceos están muy extendidos en la España árida y en el norte 
de Africa. En su mayoría son sedimentos terciarios que actualmente afloran en 
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muchos lugares y albergan una vegetación muy particular, con gran número de 
especies gipsicolas, endemismos del terciario. 

En la cuenca del Ebro, donde estas comunidades ocupan a veces gran ex- 
tensión, forman una alianza particular, el Gypsophilion. Este se compone de 
una mezcla de especies gipsicolas características (Gypsophila hispanica, Hernia- 
ria fruticosa, Lepidium subulatum, Helianthemum squamatum, Ononis triden- 
tata, etc.), plantas norteafricanas y centroasiáticas de estepa desértica (Lygeum 
spartum, Artemisia herba-alba, Eremopyrum cristatum) y especies de los Ros- 
marinetalia (Lithospermum fruticosum, Helianthemum apenninum, H. lavandu- 
lifoliuimm, Rosmarinus officinalis, etc.) (Br.-BL. y BoLOs. 1957). Los primeros esta- 
dios de la alianza muestran afinidad con las comunidades norteafricanas de los 
Gypsophiletalia. Al proseguir el desarrollo van predominando las especies de los 
Rosmarinetalia. 

En las altiplanicies de los Chotts de Argelia una comunidad gipsicola rodea 
las lagunas salobres, sobre suelos de altura superior, En el Kreider, el yeso 
aparece cristalizado; la vegetación, abierta, se compone principalmente de las 
matas gipsicolas Frankenia thymifolia y Lepidium subulatum. así como de Plan- 
tago albicans, Schismus marginatus, Alyssum linifolitim, Herniaria mauretanica, 
Erodium glaucophyllum, etc. 

La zonación en el Chot El Chergui es la siguiente: 


A=zona de 200 m de ancho de una vegetación abierta de Halocnemum 
strobilaceum en el borde del Chott. 

B=zona algo elevada, de 10 m de ancho, de la asociación de Frankenia 
sobre yeso que aflora. 

C=borde exterior algo elevado, suelo limoso, asociación de Lygeum spar- 
tum y Ammochloa, con predominio de Lygeum spartum. 


Los pantanos gipsáceos (Gypsum salt swamps) ocupan, según OsBorN (1925), 
grandes extensiones en Australia, En la composición florística se parecen a los 
suelos con cloruro sódico y sulfato sódico, Los mismos séneros de halófitos que 
se presentan en las tierras salinas europeas, norteafricanas o centroasiáticas, es- 
tán también aquí representados (Arthrocnemum, Salicornia, Kochia, Frankenia). 
Junto a Mesembryanthemum australe, la gramínea Lepturus incurvatus difundi- 
da por los suelos con cloruro sódico de todo el mundo, bordea también los pan- 
tanos gipsáceos del desierto de Flinders. 


Suelos salinos. En las hondonadas con suelo impermeable de las regiones 
áridas, a consecuencia de la evaporación, el agua freática puede ascender por 
capilaridad hasta la superficie, en el supuesto de que su nivel se encuentre a 
poca distancia de ella. Si el agua contiene sales —la sal puede provenir de la 
roca madre o proceder de un aporte—, éstas cristalizan en la superficie de la 
tierra y se forma un suelo salino. Suelos con elevado contenido en sal se en- 
cuentran también en las regiones litorales hasta donde llega la influencia del 
agua de mar y muy localmente también en regiones húmedas del interior sobre 
rocas madre que proporcionan sales. 

La vegetación de los suelos con cloruros, sulfatos y sosa se denomina, por 
su origen, simplemente vegetación halófita. 

La composición química de los distintos suelos salinos puede ser por ello 
muy diferente. Se presentan principalmente diferencias florísticas entre los sue- 
los con cloruro sódico, o con sulfatos, de reacción neutra, por una parte, y los 
suelos con sosa, de fuerte reacción alcalina, por atra. 
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El problema de los halófitos. Se denominan halófitos todos los vegetales 
que necesitan CINa, COzNa», SO¡Mg o SO¿Naz para su desarrollo normal y so- 
portan soluciones salinas muy concentradas. En torno a las relaciones entre há- 
bitat, modo de vida y constitución de estas «plantas de la sal» se ha desarro- 
llado durante decenios una viva discusión, el llamado «problema de los ha- 
lófitos». 

Es sabido que la mayor parte de las «plantas de la sal» pertenecen a las 
suculentas, que se caracterizan por poseer tejidos que almacenan agua y tam- 
bién que acumulan sal, sobre todo en sus Órganos aéreos. Salicornia, Arthroc- 
nemum, Halocnemum, etc,, tienen un acentuado sabor salado, y por eso se los 
come con agrado el ganado menor. Según Van Eyck (citado en ADRIANI, 1945), 
la estructura suculenta (en Salicornia herbacea) se debe a la acción específi- 
ca del Cl, 

Algunos halófitos presentan una fuerte reducción de la superficie, además 
de la suculencia; también se presentan hojas coriáceas. 
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A ———————Á en el lago Hidden (de BerGEr-LANDEFELDT, 1923). 


La teoría clásica de SCHIMPER veía en estas manifestaciones una protección 
frente a la evaporación, esto es, una adaptación xeromórfica, porque la absor- 
ción de agua del suelo por las plantas se ve dificultada por la gran concentración 
de la disolución de sales. Sin embargo, algunos de los halófitos más característi- 
cos no tienen estructura xeromórfica (CHERMEZON, 1910) y su evaporación re- 
ferida a la unidad de superficie es superior a la de los mesófitos (DELF, 1911; 
STOCKER, 1925). 

Esto hizo suponer que la capacidad de resistencia de los halófitos frente 
a la desecación debería deberse a una elevada capacidad de succión de las cé- 
lulas radicales, pues el jugo celular de muchos halófitos tiene valores osmóticos 
extremadamente elevados. Las sales contribuyen con 2/3 a 3/4 (SrelNER, 1934). 

De primavera a pleno verano aumenta sin interrupción la presión osmótica 
de los halófitos investigados (el aumento se interrumpe ocasionalmente si se dan 
precipitaciones intensas), y en una magnitud semejante a la del contenido en 
cloruros del suelo (ADRIANI). 

La dependencia de la presión osmótica de Honckenya peploides con respecto 
a la de la solución del suelo ha sido representada gráficamente (Fig. 216) por 
BERGER-LANDEFELDT (1933). 
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No obstante, la xeromorfia de la estructura de la hoja no aumenta (CHER- 
MEZON, 1910, y Vay LANGENDONCK, 1932), 

Junto a las plantas xerohalinas se presentan también muchas higrohalinas y 
también muchas xerohalinas de temporada, que en la estación húmeda se en- 
cuentran sumergidas y en la seca sufren deficiencias en agua (como la mayoría 
de las plantas de lagunas). 

A] aumentar la concentración de sales en el suelo, disminuye la intensidad 
e transpiración, tal como han demostrado MONTFORT y BrANDRUP (1927) 
(tabla 33). 


TABLA 33. Disminución de la transpiración al aumentar el contenido en sales 
(según MONTFORT y BRANDRUP) 











Halimione portulacoides Salicornia herbacea 
Transpiración / dm? Transpiración/g de peso 
de superficie foliar fresco 
1/4 de agua de mar pura ... ... 59,1 5,35 
1/3 de agua de mar pura ... ... 41,8 = 
1/2 de agua de mar pura ... ... 34,3 3,65 
Agua de mar Pura ... .....o... 19,9 3,5 





Según WALTER (1936), la vegetación del manglar también transpira poco. 
Según investigaciones de RePP (1939), la sequedad del suelo determinada por la 
presión osmótica juega también un papel para los halófitos de raíces poco 
profundas. 


Grados de halofilia. Las experiencias de PARIS con Atriplex halimus (cita- 
do en BécuinoT, 1913), indicaban ya que había plantas que sólo se desarrolla- 
ban normalmente en suelos ricos en cloruro sódico, y que en este caso, junto 
a la acción de succión osmótica de la disolución salina muy concentrada, inter- 
venían efectos iónicos específicos de los componentes salinos. Después de las 
investigaciones de ILjiwN (1925), ello debe considerarse ya como demostrado 
para el ion sodio, lo mismo que lo está para el ¡on calcio. 


Fic. 217. Crecimiento de diferentes haló- 
fitos a distintas concentraciones de sal del 
agua de mar. A, plántulas de Salicornia 
herbacea; B, Fucus serratus (alga mari- 
na); C, Nitzschia putrida (alga marina); ; 
D, plántulas de Aster tripolium (según k 2 A Y 
MONTFORT y BRANDRUP). Aguas del mar del Norte 


Crecimiento relativo- 





Algas marinas y plántulas de plantas de aguas saladas, como Zostera y Po- 
sidonia, prosperan tan sólo en aguas saladas muy concentradas. Al pasar a aguas 
dulces se manifiestan procesos de intoxicación. MONTFORT y BRANDRUP (1927) 
han realizado investigaciones sobre el óptimo de ClNa de algunas algas marinas 
y halófitos de tierra firme (Fig. 217). Las algas marinas presentan curvas con 
un óptimo a una concentración que corresponde a la del agua de mar (3/4 a 1/1). 
Salicornia herbacea y Aster tripolium, por el contrario, tienen su óptimo a con- 
centraciones bajas y sus curvas son más anchas. 
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Algunos halófitos soportan durante tiempos más o menos largos concentra- 
ciones de sal que sobrepasan mucho a la del agua de mar. : 

Los halófitos pueden clasificarse en unos que requieren absolutamente sa- 
les, otros que las prefieren y los que las soportan. Frente a ellos se encuentran 
las especies y comunidades halífugas. Aunque puedan cultivarse aisladamente 
halófitos obligados sin suministro de sal, su vitalidad es muy débil (véase KEL- 
LER, 1925). Aún no se ha conseguido nunca que se desarrolle y se mantenga 
una asociación de halófitos sobre un suelo sin sal. 





Fic. 218. Perfil de un suelo salino muy compacto correspondiente al estadio inicial 
del Arthrocnemetum en las lagunas junto a Montpellier. (Foto GUTZWILLER.) 


CHAPMAN (1954) dio un resumen de todas las comunidades halofíticas me- 
dioeuropeas y más tarde (1960) ha intentado una revisión amplia de las comu- 
nidades halófitas de la Tierra y sus relaciones de sucesión. 


Vegetación de los suelos con cloruro sódico. La vegetación de los suelos 
con cloruro sódico, muy extendida en todo el mundo, es la mejor estudiada. El 
CiNa puro es mortal para las plantas; estos suelos contienen, no obstante, junto 
al CINa, proporciones significativas de COxCa, CO¿Mg y, en muchas regiones, 
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sulfatos en cantidades variables. Las soluciones están equilibradas, esto es, los 
efectos perjudiciales de los iones del CINa están equilibrados por la acción anta- 
gónica de otros iones. Los suelos de cloruro sódico en el Mediterráneo son a 
veces ricos en hierro y aluminio. Una muestra de la laguna de Venecia, en Mes- 
tre, contenía, según BÉécuinoT (1913), un 11,25% de Fes0¿+AL 0. 

El contenido en cloruro sódico del agua de mar en la costa holandesa: fue 
de 1,9%, y en el Mediterráneo, de 3,8%. Está sometido a pequeñas úscilaciones, 
mientras que la concentración de sales de las aguas de lagunas y de los sirelos 
temporalmente inundados varía mucho según las épocas. Durante'el verano en 
la costa mediterránea las concentraciones de CINa son frecuentemente de un 10 
a un 20% en los estratos superiores del suelo, y después de las lluvias de otoño 
el suelo apenas contiene sal. El contenido en sal común de los suelos mojados de 
vez en cuando por las aguas saladas está regulado por las condiciones de lluvia. 
Naturalmente, el efecto de estas últimas se manifiesta con mayor intensidad en 
los estratos superiores del suelo, donde están las raíces de los halófitos. 





0), ClNa; - 
pa 75-40 > O | | 
e » Per 


Fic. 219. Contenido en sal común de 
la solución de un suelo lagunar (Sa- 
licornion fruticosae) junto al Etang 
d'Arnel, cerca de Montpellier, en dis- 
tintas épocas del año (construido se- : 3 ] - 
gún cifras de LAGATU y SICARD, 1911). Mar Jan «uh Agos, Sept Qcf, Nov Dic 








A LAGATU y SIiCcARD (1911) les debemos unas investigaciones muy minucio- 
sas de las oscilaciones temporales de la concentración de sales en los suelos de 
las regiones de lagunas en el sur de Francia (Fig. 219). 

Se refieren tanto a tierras húmedas y secas, como a la solución acuosa del 
suelo. A más de 50 cm de profundidad las oscilaciones anuales no son signifi- 
cativas. La concentración de ClNa del agua freática a 1 2 m de profundidad 
varía muy poco a lo largo del año (7,4 a 8.25%). Esta agua del suelo es el 
almacén perpetuo de sal común, que cede constantemente ClNa disuelto a los 
estratos superiores del suelo debido a la evaporación superficial. 

Para la ordenación de las comunidades vegetales flotantes y sumergidas de 
los mares, que viven en un óptimo constante de ClNa, es decisiva la influencia 
de otros factores fisicoquímicos (luz, oleaje, etc.). y no la del contenido en sal 
común. Este mismo suele ser también el caso en acantilados. donde el substrato 
rocoso, exposición, oleaje, viento, iluminación, etc.. son tan importantes en la 
distribución en zonas de la vegetación como pueda serlo el contenido en sales. 

Es distinto el caso de las costas bajas. que están sometidas a inundaciones 
periódicas, por lo que se caracterizan por grandes oscilaciones locales y tempo- 
rales en el contenido en ClNa. El contenido en cloruro sódico de la solución del 
suelo adquiere aquí el papel de factor dominante del hábitat en relación a la 
distribución de las especies y las comunidades vegetales. Las transacciones trea- 
lizadas por investigadores ingleses (OLIVER, YAPP, Jons y JONES, entre otros) y 
por MIKKELSEN (1949) son muy expresivas en este sentido (Fig. 220). 


361 


No debe olvidarse, sin embargo, que el descenso de la salinidad va normal- 
mente paralelo también a un descenso de la humedad. Esta distribución en 
zonas es de gran importancia agronómica, especialmente allí donde se cultiven 
los suelos salinos (véase WOHLENBERG, 1938). 


; ' Fic. 220. Zonas de vegetación y concentración de 






AA sales del agua de mar en el fiordo de Ise (costa bál- 
; E ; c tica danesa). A, zona de Puccinellia; B, zona de 
Os Puccinellia y Juncus gerardi; C, zona de Juncus ge- 
EE rardi y Festuca rubra; D, zona de Festuca rubra y 
: 5 Poa pratensis; E, zona de Poa pratensis y Festuca 
307 257% Flo Ze 0 ovina (según MIKKELSEN, 1949). 


WOHLENBERG, entre otros, ha estudiado la distribución en zonas de la vege- 
tación de las playas del Mar del Norte en relación con el contenido en sal. STEI- 
NER (1935) ha expresado la distribución en zonas de las comunidades de halófi- 
tos extremas en la costa nororiental de los Estados Unidos a través de un perfil 
de líneas, mientras que ADRIANI ha presentado gráficamente la disminución de 
la concentración de sales del suelo y las variaciones en la vegetación de las la- 
gunas del Mediterráneo (Fig. 221). 


Fic. 221. Ordenación horizontal y ver- E 
tical de las comunidades de halófitos en  |5 P-dl 

el Etang de Palavas, Montpellier, y con- E AF UE u 
tenido en sal del suelo en primavera y . > b 

verano (según ADRIANT, 1934). a 

1 Salicornietum herbaceae, 2 Salicornie- 
tum fruticosae, 3 Arthrocnemetum, 4 Ar- 
throcnemetum inicial, 5 suelo desnudo, 


6 Salicornietum fruticosae con Obione 
(Halimione). 





En el clima atlántico disminuye la concentración de sales de los suelos de 
halófitos al mismo tiempo que aumenta la humedad y disminuye el calor. Por 
eso es muy interesante la comparación de las comunidades de halófitos del Me- 
diterráneo y las correspondientes del Atlántico septentrional. 

Mientras que la concentración máxima anual en la solución salina en el 
estrato superior del suelo de las cinco asociaciones de halófitos en la costa ho- 


362 


TABLA 34. Amplitud de la concentración de Cl” en la solución del suelo de comunidades 
mediterráneas de halófitos durante el tiempo de vegetación (marzo a septiembre) 
en Montpellier 





Concentración de cloruro (% del peso) 


entre 2 y 4 cm entre 4 y 8 cm 
de profundidad en el suelo| de profundidad en el suelo 








Mín. Media Máx. Mín. Media Máx. 
Arthrocnemetum, fase inicial ... ... ,..] 10,2 16,1 28,5 7,5 12,5 19,0 
Arthrocnemetum, fase Óptima ... ... ... 3.9 11,1 18,1 4,8 9,7 15,5 
Salicornietum fruticosae ... , 1,7 6,9 10,4 2,2 5,6 10,8 
Salicornietum herbaceae . 2,2 10,8 25,0 1,9 5,5 9,1 
Salicornietum  fruticosae, “subasociación 
con Halimione portulacoides ... ... ... 0,24 5,4 11,7 0,23 4.0 7,2 
Asociación de ari maritimium y 
Plantago COPRuti ... coo coo coooano emo... 0,79 2.0 3.58 
Caricetum divisae ... ... 0,09 0,5 0.76 
Estadio inicial del Molinietum mediter- 
TOMBURO, << ie aÍA qee paña cd 0,01 0,15 0,25 











landesa oscila entre límites estrechos (0,32 y 2,17% de Cl), las cinco comuni- 
dades correspondientes de las lagunas del sur de Francia dieron unos valores 
máximos de 10,4 a 28,5% de Cl y las oscilaciones anuales son también en ellas 
mucho más considerables. 

En condiciones especiales (acción de succión y evaporación) pueden aparecer 
excepciones ocasionalmente. SCHrRATZ (1936) cita un máximo absoluto de 15%, 
medido en la costa de Borkum. Una elevación de la concentración de este orden 
es sólo de corta duración. PomPE (1940) indicó que en el lago Hidden tiene lu- 


gar en verano un ascenso de la disolución del suelo, mientras que en invierno 
tiene lugar un descenso. 


TABLA 35. Amplitud de la concentración de cloruro en la solución del suelo de comunidades 
de halófitos boreoatlánticos en los meses de verano en Holanda (ADRIANI, 1943) 





Concentración de cloruro (% del peso) 


entre 0 y 4 cm entre 4 y 12 cm entre 12 y 20 cm 
de profundidad en de profundidad en de profundidad en 
el suelo el suelo el suela 





Mín. Media | Máx. Mín. | Media | Máx. | Mín. | Media | Máx. 











Salicornio-Spartinetum ... ... 0,70 | 1,01 | 1,35 | 0,62 | 1,22 | 1,55 | 0,67 | 1,08 | 1,41 
Puccinellietum maritimae ...| 0,56 | 1,34 | 2,08 | 1,05 | 1,55 | 2,08 | 1,10 | 1,46 | 1,88 
Artemisietum maritimae, Ía- 
cies de Statice .., ,.. ... ...] 040 | 1,29 | 1,86 | 0,83 | 1,37 | 2,02 | 0,98 | 1,28 | 1,78 
Artemisietum maritimae, fa- 
cies de Halimione parti | 
SOIAOS ra PS A us 1,19 ' 2,17 | 0,76 | 1,33 | 1,97 | 0,999 | 1,43 | 1,83 
Armerion maritimae. suo =.. 008 | 0,114 ' 0,32 | 0,02 | 0,13 | 0,24 | 0,07 | 0,11 | 0,21 
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WALTER y STEINER (1936) y NAVALKAR y BHARUCHA (1949) dan datos del 
contenido en cloruros de los suelos tropicales de manglar, así como de sus osci- 
laciones temporales. 

Las plantas halófilas de las lagunas germinan en invierno y primavera. Su 
desarrollo principal coincide con el momento en que la concentración de sales 
es menor, después de Jas intensas precipitaciones. Al finalizar el verano, cuando 
el ascenso capilar de las sales ha alcanzado su máximo debido a que los rayos 
solares llegan a su máximo en intensidad, la mayoría de las plantas anuales han 
terminado ya su ciclo y los arbustos y matas están en fruto. Su sistema radical 


es débil y superficial para evitar el elevado contenido en sales del suelo a 25 ó 
50 cm de profundidad. 


Contenido en ClNa en Lc 


S 


100 





Protundidad en el suelo en cm 


FIG. 222. Aumento del contenido en CiNa con la pro- 

fundidad en el suelo en Rieucoulon, el 6 de junio (.) y 

el 9 de septiembre de 1907 (x) (dibujado según LAGATU 
y SICARD, 1911, págs. 164 a 165). 





Citaremos como asociaciones extremamente anastático perhaloides, muy bien 
definidas, de los suelos de ClNa de Europa meridional: asociación de Suaeda 
maritima y Kochia hirsuta de las playas, el Salicornietum radicantis (que soporta 
la inundación más larga), el Salicornietum fruticosae con Halimione portulacoi- 
des, que cubre superficies que se miden en kilómetros, y el Arthrocnemetum 
glaucae. Esta asociación característica, que soporta la concentración salina más 
elevada durante el mayor tiempo, rodea las lagunas saladas sin vegetación 
inundadas en invierno y que en yerano se transforman en suelos poligonales 
con estructura columnar, Incluso después de varios días de lluvias pueden atra- 
vesarse estos lugares pobres en plantas sin que el pie se hunda perceptiblemente, 
Si se investiga el suelo inundado, cubierto de 5 Ó 10 cm de agua, se verá que 
a 15 ó 20 cm de profundidad ya está casi seco, es frágil y sin ninguna raiz, 

El Arthrocnemetum alberga, junto al Arthrocnemum glaucum generalmente 
predominante, ejemplares normalmente raquíticos de Salicornia fruticosa y Ha- 
limione portulacoides (todos nanofanerófitos) y terófitos de vida corta (Spheno- 
pus divaricatus, Frankenía pulverulenta, Sagina maritima, Hutchinsia procum- 
bens y más raramente Bellis annua), que brotan después de las lluvias primave- 
rales y cuyas raíces penetran muy pocos centímetros, Los arbustos tienen tam- 
bién raíces superficiales. Pueden levantarse fácilmente las matas exuberantes de 
Arthrocnemum, generalmente de varios metros de ancho, semejantes a enormes 


364 


tortugas, junto con sus raíces, Se ye entonces que el sistema radical, bien des- 
arrollado y dirigido en todas direcciones, es una espaldera con ramificaciones 
principales y secundarias fuertes en el estrato superior del suelo y tan sólo pe- 
queñas raíces absorbentes perpendiculares que no sobrepasan los 15 cm, 

En climas extremadamente húmedos las comunidades de halófitos están limi- 
tadas generalmente a cinturas costeras muy estrechas, lavadas, por lo menos de 
cuando en cuando. por la marea. Lotus corniculatus, Potentilla anserina y otros 
glicófitos penetran en el SW de Irlanda hasta la zona más externa de vegetación 
formada por el Agropyretum. La concentración de sales es relativamente baja 
e intensas las pérdidas de sal del estrato superior del suelo. Incluso pueden de- 





Fic, 223. Limoniastro-Nitrarietum en Chott el Djerid, Sáhara tunecino. (Foto Hueck, 
excurs. S.I,G.M.A.) 


mostrarse tales pérdidas en las playas mediterráneas (véase Br-BL. y col., 1958). 
Como comunidades iniciales de suelos arenosos y fangosos desnudos, inundados 
de vez en cuando por agua salada, se implantan en las costas norteuropeas y 
mediterráneas comunidades de esquizofíceas compuestas por Microcoleus chtho- 
noplastes, Lyngbya, etc. WARMING y GRABNER (1918) citan en las costas areno- 
sas de Dinamarca comunidades de cianofíceas y diatomeas, que pegan entre sí 
los granos de arena con sus cápsulas y vainas de mucilago y dan lugar a for- 
maciones semejantes a costras por debajo de la superficie de la arena (véase 
página 178). Estas asociaciones pioneras colaboran en la formación del estrato 
superficial del suelo, con lo que resultan así lugares de germinación para plantas 
superiores. 

Casi en ningún otro lugar, en el desarrollo sucesivo natural de la vegetación 
y del suelo, se muestra una abundancia tan interesante de problemas fitosocioló- 
gicos come en las costas extensas y bajas de la desembocadura de los grandes 
ríos. Es evidente su importancia práctica al intentar ganar terrenos de cultivo 
y de pastoreo, así como para el establecimiento de lugares de residencia. 
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En este momento se están realizando investigaciones muy completas en el 
Zuidersee, donde se han ganado recientemente grandes superficies de suelo y se 
están desalinizando, lo mismo que en las costas del norte de Alemania y del 
sur de Francia. 


Vegetación de los suelos con sulfatos de sodio y de magnesio. En presen- 
cia de materia orgánica el azufre elemental pasa rápidamente a sulfato. Los sue- 
los de sulfatos se extienden sobre grandes superficies de terreno en las regiones 
secas del sureste de Europa, Persia y Asia central, los estados occidentales de 
Norteamérica y Africa del Norte y otros lugares. Son principalmente suelos só- 
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FIG. 224, Zonas de vegetación sobre un solonchak y un solonetz junto al lago de 
Neusiedl (realizado según WENDELBERGER, 1947). 


1 charco con sosa: Parvopotameto-Zannichellietum; 2 playa: Crypsidetum; 3 zona afectada 

por el oleaje: Scirpetum; 4 hondonada: asociación de Juncus y Scorzonera; 5 zona inun- 

dable: asociación de Puccinellia y Aster, o bien «Szíkfok» sobre solonetz: Puccinellietum; 

54 gargantas del «Szíkfok»: As. de Pholiurus y Plantago; 6 borde del charco: As, de Carex 

y Taraxacum; 7 pequeños bancales; Statici-Artemisietum; 8 convexidades: As. de Festuca 

y Centaurea. a, límite de la inundación anual en primavera; b, límite del alcance de la 
humectación en verano. 


dicos, a veces de carácter desértico, que en no pocas ocasiones están recubiertos 
por una costra salina blanca como la nieve. Los sulfatos aparecen generalmente 
en forma de mirabilita (sal de Glauber) (SO¿Naz) o epsomita (SO4Mg); el 
SO¿Ca es más raro. En ocasiones pueden predominar los cloruros. 


Vegetación de los suelos de sosa. KerNER describió en sus rasgos princi- 
pales la vegetación de halófitos del gran Alfóld de Hungría en su obra clásica 
«Vida vegetal de los países danubianos» (1863), A partir de entonces se ha tra- 
tado con profundidad en una serie de trabajos la composición de la vegetación 
salina panónica, últimamente de un modo especial por Von Soó y su escuela 
en la misma Hungría, por WENDELBERG en la región austriaca, por SLAvIc en 
la parte yugoslava junto a las lierras bajas húngaras y por Tora en Rumania sep- 
tentrional. Deben diferenciarse (de acuerdo con WENDELBERGER, 1950) dos zo- 
naciones distintas para toda la región panónica. 

Una, sobre suelos solonchak ricos en cal con nivel alto del agua freática, 
que se inundan en cada primavera y que en verano, debido al ascenso capilar 
del agua, se enriquecen en sal y muchas veces también presentan eflorescencias 
de sosa en forma de copos de nieve, en los que se hunde el pic. 
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La otra, sobre suelos solonetz, pobres en cal pero saturados con jones Na*, 
que no son alcanzados p: inudaciones anuales. 

- Ambas series de vegetación pueden dividirse (basándose en RaPAlcs y WEN- 
DELBERGER, 1950) en una serie de pequeños biótopos con sus correspondientes 
comunidades y según el contenido en sal (véase Fig. 224). 

En ambos tipos de suelos, las zonas de vegetación se ordenan según el con- 
tenido decreciente en sal, Los suelos de sosa del gran Alfóld pueden recono- 
cerse también cualitativamente con facilidad a través de las comunidades vege- 
tales y representarse cartográficamente, lo que es muy ventajoso en la mejora 
de suelos (Von Soó, 1947). 








Le 





Fic, 225. Variante del Astero-Triglochinetum con Limonium gmelini en Rumania 
septentrional. (Foto Tora.) 


Los mayores contenidos en sosa (0,06 a 0,48% de CO“Na»2) los soporta la 
asociación de Camphorosma annua (con Artemisia monogyna, Puccinellia limo- 
sa y Spergularia marginata, entre otras), la asociación de Lepidium crassifolium 
(con Puccinellia limosa, Plantago maritima: COzNaz 0,24 a 0,46% en la rizos- 
fera) y una comunidad con Suaeda maritima, Aster pannonicus, Puccinellia li- 
mosa, etc. (CO¿Naz 0,27 a 0,70%). El contenido en sosa es esencialmente menor 
en la llamada asociación de Agrostis alba (con Alopecurus pratensis, Trifolium 
fragiferum, Achillea asplenifolia y Taraxacum bessarabicum). 

El geófito rizomatoso Distichlis spicata (gramínea), el «pasto salado», forma 
en Argentina poblaciones de 15 a 25 cm de altura, bastante abiertas, acompañado 
por algunas especies débilmente halófilas, entre otras, Lepidium spicatum, L. pa- 
rodii, Spergularia grandis, Melilotus indicus y Juncus acutus (las dos últimas 
están también en comunidades débilmente halófilas de la región mediterránea) 
(RAGONESE y Covas, 1947). 
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Nuestras especies nitrófilas Cynodon dactylon y Chenopodium murale se pre- 
sentan también ocasionalmente. Estas comunidades argentinas de halófitos po- 
drían corresponder a la clase Distichlietea, vicariante en Suramérica y relaciona- 
da con las europeas Salicornietea y Juncetea maritimi. 

Los trabajos de ViLeNSKkY (1924), KuLTIAssoFF (1926), KELLER (1923, 
1927) y BerG (1958), entre otros, dan información acerca de la vegetación de 
los suelos salinos transcáspicos y del sureste de Rusia. Los géneros suculentos 
de las Quenopodiáceas: Suaeda, Salsola, Anabasis, Halimocnemis y Haloxylon 
alcanzan allí el mayor desarrollo. Entre los no suculentos son especialmente 
significativos Limonium, Frankenia y Cressa, cuyo aparato glandular excreta 
grandes cantidades de sales fácilmente solubles (SO¿Naz, CINa). Se han obser- 
vado también excreciones semejantes de sales en hojas de Limonium, Limonia- 
strum, Frankenia, Tamarix y Cressa en las estepas salinas de Europa meridional y 
Africa septentrional, y en especies del manglar (Avicennia, Aegiceras, Acanthus 
ilicifolius), así como en Armeria, Limonium y Glaux maritima en la costa sep- 
tentrional de Alemania. La sal que se observa por las mañanas sobre las hojas 
se debe, según RUHLAND (1915), a excreciones nocturnas de soluciones acuosas, 
que liberan las células vivas del exceso perjudicial de sal. La presión osmótica 
en las células de la epidermis de la hoja puede llegar a 165 atmósferas en el 
Limonium gmelini investigado por RunLawb. MontrorT (1922) ha estudiado 
con más detalle la excreción de sales en Limonium vulgare y Armeria maritima 
y ve ahí una demostración de la absorción ilimitada de agua debido al fuerte 
poder de succión de las raíces. 

Las plantas suculentas de los suelos solonchak del sureste de Rusia se unen, 
como en los suelos salinos mediterráneos, según la concentración de sales y la 
humedad, en distintas comunidades, muchas veces ordenadas en zonas. BorIs 
KELLER (1923) distingue en la estepa desértica de Sarepta junto al Volga, tres 
«asociaciones» de especies anuales según el contenido decreciente del suelo en 
sal y en humedad; las asociaciones de Salicornia herbacea, de Suaeda maritima 
y de Petrosimonia crassifolia y dos asociaciones de matas: la asociación de Ha- 
locnemum strobilaceum y la de Halimione verruciferum. 

Más distintas parecen las asociaciones del solonchak de la Estepa del Ham- 
bre de Asia occidental (véase PAULSEN, 1912). Según SrrYciN y Porow en el 
Turquestán a medida que disminuye el contenido en sal y en humedad del 
suelo, pueden distinguirse nueve pequeñas comunidades basadas en las especies 
dominantes: 


Comunidad de Salicornia herbacea 
Comunidad de Halocnemum strobilaceum 
Comunidad de Halostachys caspica 


contenido Comunidad de Kalidium caspicum 
decreciente Comunidad de Suaeda arcuata 
en sal Comunidad de Salsola crassa 


Comunidad de Salsola lanata 
Comunidad de Artemisia maritima 
Comunidad de Anabasis salsa 


Anabasis salsa debe habitar sobre suelos ricos en Na y Salsola y Artemisia 
sobre suelos ricos en Mg y Ca. En regiones desérticas y semidesérticas los sue- 
los están poco desarrollados y el humus es escaso. La descomposición de los com- 
ponentes orgánicos bajo la influencia de los bacterios aerobios es muy rápida. 
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En las estepas del interior de Asia, los suelos solonchak sólo se desarrollan allí 
donde el agua de la capa freática alcanza la superficie (BERG, 1958). 

El saxaul negro o del solontchak, indicador de la acumulación de sulfatos y 
representante de una forma vital particular, constituye poblaciones a veces puras 
que pueden alcanzar de 4 a 6 m de altura en los desiertos de Karakum y Ky- 
sylkum. 

Los suelos solonchak del norte de Africa coinciden ampliamente con la ve- 
getación halófila de Europa meridional. Han sido estudiados por BRAUN-BLAN- 





Fi6. 226. Halocnemum strobilaceum como pionero de suelos muy salinos en el Chott el 
Djerid. Al fondo, la asociación de Halocnemum y Frankenia reuteri. 
(Foto excurs, S.I.G.M.A.) 


QUET (1949), GuinocHeT (1951) y SIMONNEAU (1953). Los pantanos salados del 
Chott están rodeados por una banda amplia de halófitos extremos (Halocnemum 
strobilaceum, Arthrocnemum glaucum, Salsola oppositifolia, Frankenia reuterii). 
En situación algo superior se encuentra una zona de vegetación formada por Li- 
moniastrum gouyonianum y Nitraria retusa; en ella no hay protohalófitos. Bu- 
ROLLET (1927) y SIMONNEAU (1953) describen una comunidad de terófitos po- 
bre en especies, donde Halopeplis amplexicaulis puede llegar a formar poblacio- 
nes puras en puntos determinados. Resulta dudoso que las comunidades halófi- 
tas antes citadas estén condicionadas por la presencia de sulfatos. 

Mientras que Halocnemum strobilaceum es también un componente impor- 
tante de la vegetación halófita de las orillas de las Chotts norteafricanas (Fig, 226), 
la comunidad de Anabasis salsa del Asia central está representada en los suelos 
sulfatados del norte de Africa por la asociación de Anabasis aphylla. 

KEARNEY, BRIGGS, SHANTZ, MCLANE y PIEMEISEL, entre otros, han realizado 
un estudio ejemplar de la vegetación de los suelos sulfatados del oeste norte- 
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americano. Sobre suelos que contienen predominantemente cloruros y también 
abundantes sulfatos, se presenta en el sur de Arizona y en las regiones secas 
de California la asociación de desertsage (Atriplex polycarpa), dominando sobre 
las laderas con inclinación media, que se humedecen de cuando en cuando por 
el agua de lluyia que desciende por la vertiente. La comunidad de Pickleweed 
(Allenrolfea occidentalis) ocupa áreas mucho más extensas. Habita sobre los sue- 
los más ricos en sal, que únicamente soportan algunas hierbas y arbustos, pero 
no las plantas anuales. En la región del Gila River la compuesta Pluchea se- 
ricea (Arrowweed) forma sobre los suelos sulfatados una comunidad impenetra- 
ble de la altura de un hombre. 

Suelos salinizados con sulfatos y cloruros se observan también en las regio- 
nes esteparias argentinas. RAGONESE y Covas (1947) describen su vegetación. 
Una asociación de Salicornia ambigua y Sesuvium portulacastrum ocupa amplios 
espacios en la laguna Picaza en la provincia de Santa Fe. El suelo contiene las 
siguientes sales solubles (miligramos % de suelo seco): CINa 470, SO¿Naz 266, 
CO¿Na—CO¿HNa 146. Este suelo, como todos los demás semejantes, es muy 
alcalino (pH 9,0). La vegetación, suculenta, presenta una semejanza sorprenden- 
te con las comunidades europeas del Salicornion. Entre las matas aparece el sue- 
lo salino desnudo. En los lugares más salados predominan casi exclusivamente 
Salicornia ambigua y Sesuvium (cobertura alrededor de un 40%); si el conte- 
nido en sal es algo menor aparecen también: 


* Lepturus (Pholiurus) incurvatus Polygonum striatum 
Puccinellia glaucescens Chenopodium macrospermum 
Sporobolus pyramidatus * Spergularia salina 
co Sita phleoides Pisa rió edi 

uaeda patagonica ressa truxillensis 
Spergularia grandis * Heliotropium curassavicum 


Plantago myosurus 


Con excepción del Sesuwvium son los mismos géneros que participan en la 
vegetación halófita europea; en cuatro casos (*) coinciden incluso las especies. 

Esta vegetación halófita argentina parece pertenecer también a la clase de 
vegetación plurirregional, muy extendida, de los Salicornietea. 


Sulfobacterios. En la naturaleza están muy extendidos los sulfobacterios, que 
realizan la oxidación del sulfhídrico (SH2). Forman comunidades muy extensas 
en el lodo de las aguas; estas comunidades se ponen ya de manifiesto por la 
coloración y olor desagradable del SH» liberado en la descomposición de los res- 
tos de vegetales y animales. 

Juegan un papel importante en el ciclo del azufre, ya que transforman el 
sulfhídrico, perjudicial para los organismos superiores, en sulfatos, útiles para 
las plantas en la síntesis proteica. 

Los verdaderos sulfobacterios almacenan el sulfuro de hidrógeno oxidado 
en forma de esferas brillantes de azufre en el interior de sus células, para trans- 
formarlo hasta ácido sulfúrico. El ácido sulfúrico neutraliza a los mono y bi- 
carbonatos que se encuentran en el agua, hasta sulfatos. La ecuación es; 


25H>+0,=2H:10+28S+ 122 cal 
25+30,++H,0=2S04H>+282 cal 
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Comunidades de los sulfatos. Las comunidades de sulfobacterios están muy 
extendidas en las cubetas cerradas de las regiones cálidas en las que se da gran 
producción de materia orgánica, como en las lagunas del Mediterráneo o en el 
Mar Negro, que se comunica únicamente con el Mediterráneo a través del estre- 
cho del Bósforo, de tan sólo 50 m de profundidad. Así se imposibilita un inter- 





Fic. 227. Sulfobacterios de la asociación de Beggiatoa alba. 
1 Thiospirillum Winogradskii, 2 Chromatium Okenii, 3 Beggiatoa alba, 4 Thiotrix nivea. 


cambio entre las capas profundas del agua, y por putrefacción y desulfuración 
se acumula en el fondo sulfhídrico, que en el límite inferior de las capas supe- 
riores de agua, que están oxigenadas, es oxidado por los sulfobacterios. Por ello, 
la vida animal está limitada en este mar con sulfhídrico a los 200 m superiores; 
una fauna de profundidad falta por completo. 

Según el contenido en SHa en los bordes de las lagunas de Montpellier pue- 
den diferenciarse tres comunidades de sulfobacterios (véase VAN DER HOEK, 
1960). H. Meter (in litt.) cita, como comunidad que soporta el mayor conteni- 
do en sulfhídrico, una comunidad que se encuentra bajo acumulaciones Ulva lac- 


371 


tuca y Enteromorpha sp., entre otras algas, y que contiene numerosos flagelados 
y espirilos, aunque pocos bacterios purpúreos del azulre, 

Al cabo de poco tiempo se enriquece en estos últimos, y cuando el contenido 
en SHz ha disminuido se forma una comunidad donde dominan los rodobacte- 
rios (Thiocystis, etc.), cuya coloración roja vinosa es muy llamativa (véase pá- 
gina 177). 

Al aumentar el suministro de oxígeno predominarán las especies incoloras 
de Beggiatoa (B. alba, B. leptiformis), que con abundantes diatomeas forman la 
asociación de Beggiatoa alba. 


Vegetación de sulfataras y fumarolas. Mientras que la vegetación de haló- 
fitos de los desiertos y estepas se compone predominantemente de xerófitos, las 
comunidades de las sulfataras y fumarolas tienen siempre un carácter mesotítico. 
La vegetación mejor estudiada, incluso a nivel histológico. es la de las fuentes 
sulfurosas de Java. La superficie del suelo tiene un recubrimiento amarillo y 
blanco debido al azufre y sus compuestos; las fuentes que echan vapores son 
ricas en alumbre. Donde mejor se desarrolla el elegante helecho Pteris incisa 
es sobre estos suelos de azufre pastosos; Polypodium vulcanicum se presenta 
incluso sobre piedras rociadas por agua caliente, en ocasiones a 75%, Según HoL- 
TERMANN (1907), los arbustos dominantes Agapetes vulgaris y Rhododendron 
retusum están recubiertos totalmente por una precipitación amarillenta resultan- 
te de los vapores de azufre. A pesar de todo, las hojas permanecen con un color 
verde fresco e incluso en el lodo caliente alrededor de las solfataras hirvientes 
florecen y fructifican los arbustos, La anatomía foliar de todas las especies estu- 
diadas se caracteriza por la ausencia de adaptaciones xerofíticas. 

BRUNEAU DE Miré y QuézeL han descrito una comunidad muscinal con al- 
gunos helechos, rica en especies, en la garganta de fumarolas en los volcanes 
del Tibesti (véase pág. 696). 


5. Economía hídrica del suelo y vegetación * 


El agua en el suelo. El agua es acumulada en el suelo de formas muy di- 
ferentes. 

El agua de hidratación se fija por fuerzas eléctricas a superficies cargadas 
o polares, esto es, sobre iones, sobre todos los minerales y sobre la mayoría de 
los compuestos orgánicos (humus). La molécula de agua tiene un carácter dipo- 
lar acentuado: el oxígeno constituye el polo negativo y los dos hidrógenos, que 
forman un ángulo de 104% con el oxígeno, representan el polo positivo. 

Los llamados acuo-complejos de aluminio (cuya composición varía según el 
pH entre, por ejemplo, [A(H,O)»P-, [A(OH3)+3H:0] y [A1O;+3H20]), son 
combinaciones claramente definidas, 

El agua de cristalización está unida por fuerzas prices, por ejemplo, en 
el yeso, SO¿Ca- 2H20. 

Agua unida osmóticamente. 

Agua capilar retenida por tensión superficial en los poros finos. 

El agua remanente está sometida exclusivamente a la fuerza de la gravedad, 
pero no puede salir del suelo para llegar al subsuelo permeable, porque en el 
suelo hay un horizonte impermeable, o por lo menos poco permeable. En este 
caso se habla también de «humedad en capas». 


1 Reyisiones bibliográficas: véanse también RicHArRDSs y WADLEIGH, 1952. 
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El agua freática y el agua en capas fluyen libremente dentro del suelo por 
encima de un horizonte impermeable del subsuelo, 

El agua gravitacional se mueve libremente por el suelo siguiendo la fuerza 
de la gravedad. En un perfil se encuentra sólo ocasionalmente después de las 
lluvias, 

Simplificando, se diferencia muchas veces tan sólo entre agua del suelo libre 
y ligada. 

Por último, en la atmósfera del suelo se encuentra vapor de agua. 

El contenido en agua del suelo no depende únicamente de sus componentes 
y de sus estructuras, sino también de los factores externos, como el estado del 
tiempo y la vegetación. Está sometido, por tanto, a intensas oscilaciones. Valores 
característicos del contenido en agua del suelo se pueden obtener únicamente 
bajo condiciones standard. 

Según BurGErR (1922), la capacidad hídrica corresponde, por ejemplo, a la 
cantidad de agua que desprende un suelo natural al secarse a 105%, después de 
haberlo saturado totalmente de agua por inmersión y haberlo dejado escurrir 
posteriormente. En este método, sin embargo, los meniscos de la parte inferior 
de la muestra impiden el desprendimiento del agua excedente, que no quedaría 
retenida en condiciones de campo, La capacidad hídrica se expresa normalmente 
en porcentajes de volumen. 

La capacidad de campo indica cuántos gramos de agua contienen 100 g de 
suelo al cabo de dos o tres días después de unas lluvias abundantes, que lo ha- 
bían saturado de agua, y cuando no se presentan pérdidas por evaporación ni a 
través de las plantas (VEIHMEYER y HENDRICKSON, 1931). 

Se denomina punto de marchitez permanente el contenido en agua del suelo 
(g H20/100 g de suelo seco) en el momento en que las plantas empiezan a mar- 
chitarse de un modo itreversible (Bric6s y SHANTZ, 1912). Según las investiga- 
ciones realizadas hasta el momento, todas las plantas sobre un suelo determi- 
nado empiezan a marchitarse aproximadamente con un mismo contenido en 
agua, de modo que el punto de marchitez permanente representa un valor ca- 
racterístico para un suelo, 

La diferencia en el contenido hídrico entre la capacidad de campo y el pun- 
to de marchitez permanente indica la cantidad de agua ligada que pueden ab- 
sorber las plantas (agua útil del suelo). 

BuckiNGHAM (1907) ha introducido la energía libre como medida de la in- 
tensidad de la fijación del agua en el suelo. La energía libre es igual al trabajo 
que puede desarrollar el agua cuando pasa del suelo a una superficie libre de 
agua. Esta se toma convencionalmente como nivel cero. Por tanto, la energía 
libre del agua del suelo es negativa, ya que hay que utilizar energía para sepa- 
rarla del suelo. 

En lugar de la energía libre se determina frecuentemente la presión de suc- 
ción con que es retenida el agua en el suelo, que representa igualmente una 
presión de agua negativa, Normalmente se mide a través de la presión expresa- 
da en centímetros de columna de agua que hay que utilizar para extraer el agua 
del suelo. 

La intensidad de fijación del agua alcanza valores muy elevados. De un 
modo semejante al pH, se utiliza el pF para simplificar el modo de expresión 
(ScHoFIELD, 1935). 

Aumentando la presión de succión o sometiendo a presiones cada vez mayores 
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una muestra de suelo, podrá ir separándose el agua cada vez más intensamente 
fijada, La cantidad de agua separada puede representarse frente al pF, con lo 
que se obtiene la llamada curya de deshidratación o sorción. 

Si, para simplificar, se desprecia el agua coordinada, de cristalización y de 
hidratación, en un suelo con avenamiento normal, habrá que considerar única- 
mente el agua capilar, que es la que está sometida a las oscilaciones rápidas de- 
bidas principalmente al estado del tiempo. (La presión osmótica de la solución 
del suelo es pequeña en los suelos con avenamiento normal.) El peso de la co- 
lumna de agua izada es igual a la fuerza de sorción en los capilares. Para poros 
circulares puede calcularse (Donar, 1937): 

Peso de la columna de agua=fuerza de sorción, 


P?-T-h»p-g=2rS cos Ó, 
donde: 


r=radio del capilar, en centímetros; 

h=altura de la columna de agua, en centímetros (=presión necesaria 
para vaciar el capilar); 

p=densidad del agua; 

g=aceleración de la gravedad (=981 cm/s?); 

S=tensión superficial (para el agua, a 25 C=72 din/cm); 

d=ángulo del menisco (para el agua en el suelo=0"). 


De aquí puede calcularse el diámetro del poro: 


das 4-72 = 0,294 
981-h h 

Los pF de la curva de deshidratación pueden correlacionarse, por tanto, con 
el diámetro de los poros. A la capacidad de campo le corresponde una presión 
de succión aproximada de 1/3 de atmósfera, o un pF de 2,5 y un diámetro ca- 
pilar de 8,5 uu; al punto de marchitez permanente le corresponde una presión 
de succión de unas 15 atmósferas, o un pF de 4,2 y un diámetro capilar de 0,2 y. 

Los poros con un diámetro superior a 8,5 p están normalmente llenos de 
aire; se los denomina poros gruesos. Los poros de diámetro comprendido en- 
tre 8,5 y 0,2 y contienen el agua utilizable del suelo; se les denomina poros 
medios, Los poros con diámetro inferior a 0,2 ¡4 se llaman poros finos. 

La figura 228 representa las condiciones para un suelo arenoso y otro limo- 
so. El suelo arenoso contiene en la capacidad de campo aproximadamente un 2% 
de agua y el limoso un 28%; en el punto de marchitez permanente contienen 1 
y 8%, respectivamente. El suelo arenoso contiene, pues, 1% de agua utilizable 
y el limoso 20%. Este ejemplo muestra claramente que un determinado conte- 
nido en agua no indica demasiado por sí solo, sino que hay que saber también 
la fuerza de fijación del agua. 


Movimientos del agua en el suelo. Si el agua se distribuye irregularmente 
en el suelo, se establece una tendencia a la uniformación. El agua ligada más dé- 
bilmente, con mayor contenido energético, se mueve hacia los lugares con agua 
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más fuertemente ligada, hasta que el contenido energético del agua fijada sea 
igual en todo el suelo. 

Cuando se llenan con agua todos los poros de un material homogéneo, la 
permeabilidad depende, según la ley de Darcy, de la diferencia de presión y de 
la cuarta potencia del radio del poro. En un suelo heterogéneo, la permeabilidad 
del suelo aumenta aproximadamente con el cuadrado del radio medio del poro. 

En los suelos no saturados de agua la permeabilidad depende del contenido 
en agua. Para un contenido hídrico medio el movimiento del agua se realiza 








Ou ar pr 
20003 j.0%| 
be a E Suelos secoz y ventilados -—--—— 
1 
2003 1 
| e 
| É 
y 3 
303 Ni 1 5 
X 58 
X 
g2 A-- PMP (punto de marchitez perma-....p. 
03 707 É nente, pF alrededor de 4,2) 


' CC (capacidad 
Co 07 CS de campo,pF 
alrededor de 2,5) 


FiG. 228. Curya de deshidratación de 
una tierra parda limosa formada sobre 
loes bajo un Querco-Carpinetum y de y 
un suelo de ribera bajo un cultivo de O m0 20 30 vw $0 
álamos (según F. RicHarp, 1955). g HOH/100 y suela 


' 
— Poros groseros — —..-Poros medios 


e- 


principalmente en los capilares. Si el contenido en agua es bajo, el agua puede 
moverse únicamente formando revestimientos delgados sobre la superficie de las 
partículas de suelo («transporte del agua en película») y en los suelos «secos», 
donde el agua ya no forma una fase continua, el movimiento del agua sólo se 
realiza en fase gaseosa. Todos estos movimientos son muy lentos. 

El contenido en agua de la mayoría de los suelos con avenamiento normal 
está sometido a grandes oscilaciones. Así, un suelo sufre pérdidas de agua por 
escurrimiento superficial, por infiltración, por corrientes laterales, por evapora- 
ción y por consumo de las plantas. Recibe agua por las precipitaciones, el agua 
de condensación, inundaciones, el agua en capas y la freática, así como a tra- 
vés del agua higroscópica. 
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Economía del agua. Simplificando, los suelos pueden clasificarse según la 
economía hídrica en: 

Muy secos; contenido en agua generalmente por debajo del punto de mar- 
chitez permanente. 

Secos: contenido en agua generalmente cercano al punto de marchitez per- 
manente. 

Subhúmedos: contenido en agua generalmente entre la capacidad de campo 
y el punto de marchitez permanente. 

Húmedos: contenido en agua generalmente algo superior a la capacidad de 
campo. 

Mojados: contenido en agua considerablemente superior a la capacidad de 
campo. 

De humedad variable: contenido en agua a veces considerablemente supe- 
rior a la capacidad de campo y a veces considerablemente inferior a ella, esto 
es, entre subhúmedo y mojado. 

Encharcados: el contenido en agua alcanza generalmente la saturación. 

De ribera: suelo anegado temporalmente por el agua del río. 

Inundado por las mareas: inundaciones y épocas secas alternan con las 
mareas. 

Señales de una humidificación permanente son, por ejemplo: 


1. Coloración gris verdosa hasta azulada de los horizontes minerales (re- 
ducción completa de los compuestos minerales reducibles, especialmente del 
hierro=gleificación total). 

2. Estructura primitiva; falta de toda clase de grietas o agregación en ho- 
rizontes ricos en arcilla y humus. 

3. Conservación de los materiales que forman el humus. 

4, Ausencia de raíces vivas. 


Señales de una humidificación periódica son, por ejemplo: 


1. Coloración gris del horizonte mineral con manchas de herrumbre, sobre 
todo canales de las raíces con recubrimiento o incluso rellenos de herrumbre 
(gleificación intensa); o bien 

horizontes minerales con manchas color de herrumbre y otras gris pálido y 
con muchas concreciones de hierro y manganeso; conductos de las raíces des- 
coloridos en su interior y con manto externo oxidado (marmorización, pseudo- 
egleificación); 

horizontes minerales de color gris parduzco o herrumbroso, con manchas 
pálidas y conductos de las raíces pálidos, con muchas concreciones de hierro y 
manganeso (gleificación débil). 

2. Descomposición de los materiales formadores de humus muy inhibida. 

3. Olor a SH» del suelo puesto recientemente en contacto con el aire. 

4. Formación de grietas en suelos ricos en arcilla con estructura primitiva 
(transición a estructura prismática). 

5. Pocas raices. 


Señales de sequedad son, por ejemplo: 


1. Falta de descomposición de la hojarasca. 
2. Eflorescencias de cal, sobre todo en la parte inferior del esqueleto (mu- 
chas veces difícil de diferenciar de la toba precipitada por el agua remanente). 
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3, Gran número de insectos y caracoles sobre y en el suelo, aglomeracio- 
nes de lombrices, con frecuencia muchas hifas de hongos en el suelo. 

4. As —=yentualmente también A,— intensamente grumosos, horizontes in- 
feriores con muchas grietas si son ticos en arcilla. 

5, Raíces principales poco desarrolladas, por ello aglomeración muy densa 
de pequeñas raices. 


Métodos de determinación, En la Fitosociología práctica se ha usado ge- 
neralmente le método de BurGER (1922) para determinar la capacidad hídrica: 
determinación del contenido en agua de muestras tomadas de su situación na- 
tural que se sumergen cuidadosamente y luego se dejan gotear. 

En lugar de la capacidad de campo se determina frecuentemente el equiva- 
lente de humedad que es semejante. Se realiza con una centrifugación a 1000 ve- 
ces la aceleración de la gravedad. 

El agua unida con menos fuerza se determina normalmente con las llamadas 
placas porosas, o tensiómetros, sobre los que se ejerce una determinada presión 
de succión mediante una columna de agua de longitud determinada. 

Para la determinación del agua fijada con más fuerza, por ejemplo, la del 
punto de marchitez permanente, se necesitan los llamados aparatos de presión 
de membrana, con los que se somete la muestra de suelo a una sobrepresión 
de aire en uno de sus lados. 

En lugar del punto de marchitez permanente se ha calculado también el lla- 
mado coeficiente de marchitez según la siguiente fórmula: 

equivalente de humedad 


CM=———————_———————— —(BriGGS y SHANTZ, 1913.) 
1,84 


Para medidas continuas resulta apropiada la capacidad de conducción eléc- 
trica de bloques de absorción calibrada que se han enterrado en el suelo y que 
están constantemente en equilibrio con la humedad del suelo. 

Ultimamente se ha utilizado también la absorción de neutrones para la de- 
terminación de los contenidos de agua de suelos. 


Importancia de la economía hídrica para el suelo. El agua en el suelo es en 
primer lugar el medio de reacción para la mayoría de los procesos químicos, ya 
sea meteorización, humificación o depósito. El depósito de materias disueltas o 
en suspensión coloidal ya unido a la presencia de agua líquida libre. Si ésta es 
consumida por la transpiración de las plantas o por eyaporación, los materiales 
solubilizados precipitan y se forma un horizonte de acumulación. El suelo pue- 
de recibir con otras aguas de procedencia remota sustancias disueltas, que se 
acumulan definitivamente en él, como, por ejemplo, concreciones de cal o hidró- 
xido de hierro a partir del agua freática. El estado de hidratación de los coloides 
y con ello la accesibilidad de las superficies internas y externas de cada una 
de las partículas depende del contenido en agua. Al aumentar el contenido en 
agua, la consistencia del suelo pasa del estado duro al plástico y, por último, al 
estado líquido. 

Las hidrataciones y deshidrataciones alternantes provocan la formación de 
grumos en suelos arcillosos. La economía hídrica influye marcadamente sobre 
la aireación y la temperatura (véase más abajo), Por último, los seres vivos del 
suelo son sensibles a la economía hídrica. 
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Agua del suelo y vegetación. Los requerimientos de agua de la vegetación 
son distintos según las especies, según el estado de desarrollo de las plantas y 
según las demás condiciones de crecimiento, como, por ejemplo, la temperatura 
y las disponibilidades de nutrientes. 

En el momento en que dejan de estar cubiertos los requerimientos de una 
planta, ésta empieza a marchitarse. Según Maximow (1929), la marchitez es ya 
perceptible por una pérdida de turgencia antes de que se manifieste claramente 
la pérdida de agua por pesada. La marchitez es, por tanto, un indicador muy 
sensible de cómo quedan cubiertos los requerimientos de agua; cuanto más tat- 
de se presenta, más resistente a la sequedad es la planta. 

La marchitez no depende tan sólo de las condiciones hídricas del suelo, sino 
también de las condiciones atmosféricas, y no en último término, tal como han 
demostrado StockER y KauscH (1952), depende también del crecimiento de las 
raíces, gracias al que las raíces absorbentes y los pelos radicales buscan el agua 
utilizable en los suelos secos, 

En la bibliografía fitosociológica el coeficiente de marchitez ha sido valo- 
rado sinecológicamente, sobre todo por los investigadores americanos. 

Las diferencias entre los coeficientes de marchitez de distintas comunidades 
pueden ser considerables. Suelos de comunidades con un elevado consumo de 
agua tienen un coeficiente de marchitez superior al de comunidades con un con- 
sumo inferior de agua. En otras palabras, las comunidades mesófilas se encuen- 
tran normalmente en suelos con elevada capacidad hídrica. 

El coeficiente de marchitez aumenta en el curso de las sucesiones mesofí- 
ticas con la evolución del suelo (acumulación de humus, etc.). FuLLErR (1914) 
pudo ya demostrarlo en la región de los Grandes Lagos (tabla 36). 


TABLA 36, Sucesión en las dunas del lago Michigan (FuLLEr, 1914), 











As. de As. de As. de As. de As. de 
Sucesión de comunidades Populus Pinus Quercus Quercus rs . 
deltoídes banksiana velutina rubra Eran: ne 
Coeficiente de marchitez 
a 7,55 cm de profundidad ... 0,8 1d 1,1 90 13,5 
a 25 cm de profundidad ... 0,8 1,0 0,9 9,5 95 
Evaporación 
(valores comparativos) ... ... 315 154 149 115 100 
Relación entre eyaporación y 
agua utilizada ... ... o... .... 11,7 10,7 | 9,37 2,78 1,81 





En el bosque climácico de Fagus grandifolia y Acer saccharum el coeficiente 
de marchitez es máximo y en el estrato herbáceo la evaporación es mínima. 

Al progresar la maduración del suelo y de la vegetación, se desplazan los 
contenidos en aire y agua del suelo, sobre todo en los estadios iniciales de la 
maduración. ZONNEVELD (1958) da al respecto un ejemplo muy ilustrativo de la 
región de la desembocadura del Rhin (Fig, 229), 

ErtER (1943) ha investigado la capacidad hídrica y la aireación en el suelo 
del Querco-Carpinetum aretosum y luzuletosum (véase tabla 37). En el suelo 
de la subasociación con Arum maculatum, de granulación más fina, la capacidad 
hídrica es mayor y la aireación menor, 
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FIG. 229. Relaciones volumétricas en el perfil de suclo de comunidades vegetales de la 
zona inundable cerca de la costa holandesa (según ZONNEVELD, 1958). 


La proporción de poros en un suelo de bosque de abeto y en otro de bosque 
planifolio mixto está representada en la figura 330 (F. RicHarD, 1955), El sue- 
lo de abeto es de granulación más fina, y a 70 cm de profundidad no tiene prác- 
ticamente ningún poro grande; este horizonte es muy poco permeable y provoca 
ocasionalmente el encharcamiento de las capas superiores de suelo. El bosque 
planifolio mixto es de granulación más grosera y su avenamiento es normal; la 
reserva hídrica útil es mayor. 


TABLA 37. Valores medios de las capacidades hídrica y aerífera (volumen en % del suelo 
bien constituido) de suelos del Querco-Carpinetum aretosum y luzuletosum de la meseta 
central suiza (ETTER, 1943). 





Querco-Carpinetum aretosum Querco-Carpinetum luzuletosum 





Profundidad en el 


auelo en em Capacidad hídrica | Capacidad aerífera | Capacidad hídrica Capacidad aerífera 
Me vol % vol 








Te vol % vol 
0-10 51,9 5,8 45,7 10,0 
20-30 44.0 5,7 39,3 9,9 
50-60 42,6 40 39,2 6,2 
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Von MULLER (1956) ha estudiado profundamente los movimientos del agua 
del suelo bajo comunidades de prados en el valle del Weser. Se representa en 
esquemas en colores muy expresivos la humidificación en dependencia con las 
precipitaciones. 


00 $00 
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... linos ....s 






Fic, 230. Distribución de los poros en un perfil de un pseudogley bajo una población 
de abetos en Langenthal (izquierda) y en una tierra parda bajo un bosque mixto de roble 
y fresno en Basilea (derecha) (según F, RICHARD, 1955). 


Cuando un río cava su lecho, la vegetación de las zonas inferiores pasa pau- 
latinamente a la de las superiores, debido al descenso del nivel del agua freática, 
hasta que se alcanza la clímax. La sucesión normal responde aquí a la zonación 
(véase TcHou, 1949; Fig. 231). 

Modificaciones imprudentes de la economía hídrica, como las realizadas para 
aumentar la superficie de cultivo, pueden actuar catastróficamente sobre la vege- 
tación primitiva y conducen a una precipitación de las sucesiones. 





OMR 4 5 


Fic. 231. Zonas de vegetación en el Mosson, sur de Francia (según Tcmou, 1949). 


1 Scirpo-Phragmitetum, 2 Asociación de Carex riparia y Leucoium aestivum, 3 Holo- 
schoenetum, 4 Populetum albae, 5 Quercetum ilicis. 
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Las modificaciones por formación de turberas o por profundización del cur- 
so alto de un río se implantan también más rápidamente que la lenta colmata- 
ción de charcos y lagos (véanse SIEGRIST y GESSNER, 1925; GODWIN y TANS- 
LEY, 1929: VoLkx y Br.-BL., 1939). 

Acerca de las relaciones entre la economía hídrica y las comunidades de col- 
matación en aguas estancadas y corrientes tal como han sido tratadas con gran 
acierto por W. KocH (1926) y Von Moor (1958), entre otros, volveremos más 
adelante (véase pág. 591). 





Fic. 232. Salicornietum fruticosae en la Camarga, aspecto invernal. 


PALLMANN y HAFFTER (1933) han medido la permeabilidad del suelo al agua 
con cilindros de 30 cm de altura y 8 cm de ancho, que se introducían entre 
5 y 8 cm en el horizonte de humus en el matorral de rododendro (Rhododendro- 
Vaccinietum) de la alta Engadina y obtuvieron los siguientes resultados en diez 
experiencias (tabla 38). 

Entre los suelos que están ocupados por vegetación y los que no, reinan 
grandes diferencias. En los suelos de lagunas, compactos y sin plantas, por estar 
sobresaturados de sal, el agua se infiltra aproximadamente 30 veces más despa- 
cio que en el Arthrocnemetum inmediato y unas 150 yeces más lentamente que 
en el Salicornietum fruticosae (Fig. 232). 
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TabBLA 38, Tiempo de infiltración en el Rhododendro-Vaccinietum de la alta Engadina 
(véase PALLMANN y HAFFTER, 1933) 





| Tiempo de infiltración en minutos 
Rhododendro-Vaccinietum 
Máximo Medio Mínimo 





COMIFCIDIAMNE Ús as 43 2,5 10 
1 A 4,8 2,8 1,5 
COlQmMagrostietosum ... 0. cinco esa 30,0 19,4 10,3 





En los suelos compactos de muchas comunidades mediterráneas hay que 
contar con tiempos de infiltración muy largos; las diferencias entre comunida- 
des forestales y de pastizales son aquí muy grandes. Los horizontes profundos 
de los perfiles de las tierras amarillas y rojas son casi impermeables, hecho que 
puede comprobarse muy fácilmente en un experimento de infiltración. Es muy 
grande el peligro de que el suelo superior se erosione debido a la destrucción 
de la vegetación o de operaciones de cultivo equivocadas y que los horizontes 
profundos impermeables pasen así a la superficie. 


6. Aireación del suelo y vegetación ! 


El aire del suelo. El aire llena todos los poros del suelo, siempre que no 
estén ocupados por agua. La suma de los poros llenos con aire y con agua es 
igual al yolumen total de los poros del suelo. El contenido en aire para un vo- 
lumen dado de poros es, por ello, tanto menor cuanto mayor sea el contenido 
en agua. 

La capacidad de aire de un suelo corresponde según BURGER (1922) a la can- 
tidad de aire, expresada en tanto por ciento del volumen de suelo, contenida 
por el suelo cuando está saturado con agua hasta la capacidad hídrica. 

El contenido en aire para la capacidad de campo es igual al volumen de to- 
dos los poros gruesos con más de 8,5 p de diámetro. 

Gracias a la actividad de los organismos del suelo y a la respiración de las 
plantas se consume constantemente oxígeno en el suelo y se libera anhídrido 
carbónico, La composición de la atmósfera varía así constantemente. Las reser- 
vas de oxígeno sólo son suficientes para muy poco tiempo, incluso en un suelo 
bien aireado. Un intercambio gaseoso rápido es condición indispensable para el 
buen desarrollo de las plantas y de la mayoría de los seres vivos del suelo. 

RomeLL (1922) encontró ya que el intercambio gaseoso en el suelo se pro- 
duce principalmente por difusión. Es, por tanto, proporcional a la sección total 
de todos los poros cuyo diámetro es mayor que el camino libre de la molécula 
gaseosa y a la temperatura absoluta del aire en esos poros. 

El intercambio gaseoso en la superficie de la raíz se realiza a través de una 
película de agua que opone una gran resistencia a la difusión (CurrtE, 1962). 


Métodos de determinación. El contenido en aire de un suelo se determina 
generalmente por diferencia entre el volumen total de poros y el contenido en 


1 Revisiones bibliográficas: véase también M. B. RusseLL, 1952, 
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agua. El volumen total de poros se calcula a través de la densidad aparente 
(peso seco de un volumen determinado de suelo de estructura natural, tomado 
con un cilindro) y la densidad de los componentes sólidos del suelo. 

El contenido en aire de un suelo puede determinarse directamente con un 
aeropicnómetro, gracias al aumento de presión al disminuir el yolumen gaseoso. 

El oxígeno de la atmósfera del suelo puede medirse en base a sus propieda- 
des paramagnéticas. Para ello basta con una muestra muy pequeña de aire que 
puede tomarse del suelo con una sonda. 

Para determinar la difusión en el suelo se utilizan sondas con agujeros llenas 
de nitrógeno, que pueden abrirse y cerrarse en el suelo y a través de las que puede 
difundirse el oxígeno hacia dentro y el nitrógeno hacia fuera. 

Como medida de la aireación del suelo se utiliza asimismo el potencial redox 
del suelo, 


Importancia de la aireación para el suelo. Las condiciones de oxidorreduc- 
ción del suelo dependen en primer lugar de la aireación. En condiciones oOxi- 
dantes, el hierro, manganeso y azufre se encuentran en forma férrica, mangánica 
o de sulfato, mientras que los compuestos ferrosos, manganosos o los sulfuros 
sólo pueden formarse y conservarse en el suelo bajo condiciones reductoras, Se 
reconocen los suelos u horizontes con hierro ferroso debido a la coloración entre 
azul y verde pálidos que amarillea rápidamente al entrar en contacto con el aire. 

La descomposición total de la materia orgánica en el suelo conduce a CO», 
NO” y SOS” si la aireación es suficiente, mientras que en condiciones reduc- 
toras se produce CH, Nz o S?. La falta de oxígeno inhibe la descomposición; 
en determinadas circunstancias el material formador de humus no se descompone 
y se acumula formando turba. 

Los seres yivos del suelo son influidos en su mayoría por la aireación. Hay 
pocos microorganismos que se desarrollen bajo condiciones anaeróbicas. 


Aireación del suelo y vegetación. Las plantas, incluidas sus raíces, necesi- 
tan oxígeno para respirar. La aireación del suelo influye, por tanto, en la ab- 
sorción de agua y de nutrientes, en el metabolismo y en el crecimiento de las 
plantas (véase M. B. RusseLL, 1952). El volumen de poro proporciona valores 
comparativamente útiles de la aireación del suelo, sobre todo en los suelos po- 
bres en esqueleto (véase tabla 39), 


TabLa 39. Valores medios del volumen de los poros en el perfil del suelo de algunas 
comunidades forestales (valores en %o) 














35 E ¿ + 
] 3 += E] mA z 
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> S 3 2 ga e s3ñ 
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Ar (10 cm) o 542 557 590 519 600 
Az (20 a 30 cm) ... ... 459 492 550 504 tr B, 469 (90 cm) 
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Los suelos de prados tienen generalmente un volumen de poros menor que 
los suelos forestales y también una capacidad de aire menor. El volumen pro- 
medio de poros supone, por ejemplo, en el horizonte A; del 


Brachypodietum phoenicoidis del sur de Francia  511%o (SOROCEANU) 


Cyperetum flavescentis del norte de Suiza 424%o (Moor) 
Deschampsietum mediae del sur de Francia 434%o0 (Br.-BL. y 
PAWLOWSKI) 


ErTER (1943) obtuyo en el suelo finamente granulado del Querco-Carpine- 
tum aretosum una capacidad hídrica superior, pero una capacidad aérea inferior 
que en el suelo de granulación más gruesa del Querco-Carpinetum luzuletosum 
(véase Fig. 233), LEUTENEGGER (1950) obtuvo el mismo resultado, pero también 
oscilaciones mayores (tabla 40). 


OC aretosum (90 muestras) QC luzuleiosum (70 muestras) 
0 rate 


so a 






em de profundidad 
3 
E 


EEES 


IN TAN 





El a 0 
0 $0 87 100% 0 20 40 60 80 00% 


Wi piedras + Tierra lina= componentes sólidos, T]AYUa + [2 Arre= Volumen de los poros 


Fic. 233, Capacidades hídrica y aerífera en el perfil de dos subasociaciones del Querco- 
Carpinetum en la mescta central suiza (según ETTER, 1943). 


En los suelos muy compactos desciende la capacidad aérea a un 1% o me- 
nos. Moor (1936) encontró en el Cyperetum flavescentis de Suiza valores de 0,4 
a 1,5% y ADRIAN (1945) de 3,6 a 5,7% en el Arthrocnemetum de las lagunas 
del Mediterráneo. 

El significado de la capacidad aerífera como factor ecológico diferenciador 
no debe sobreestimarse, ya que comunidades de ecología totalmente distinta, 
como el pastizal seco de Carex humilis y la turbera baja de los Molinietalia, 
tienen valores de aireación semejantes (véase VoLk, 1939; ZosBr1sT, 1935). 


TABLA 40. Capacidad aerífera en perfiles del suelo del Querco-Carpinetum 
aretosum y del Q.-C, luzuletosum (según LEUTENEGGER, 1950) 





Capacidad aerífera en % 








Profundidad 
Querco-Carpinetum aretosum Querco-Carpinetum luzuletosum 
10 cm 15,1 7.6 12,2 21,2 28,6 21,5 
30 cm 15.6 4,7 13,2 18,7 20,6 6,4 
70 cm Dto” 0,9 5,9 7,8 3,59 
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Medidas aisladas del contenido en aire dicen muy poco. Desde el punto de 
vista ecológico son más importantes las variaciones temporales y los valores 
mínimos que el contenido en aire en un momento determinado. Las medidas 
deben abarcar, por tanto, como mínimo un período de vegetación y deben rela- 
cionarse con las precipitaciones. 

Así, es digno de mención el que en distintas subasociaciones del Brachypo- 
dietum ramosi el mínimo invernal de precipitaciones coincide con el mínimo 
anual de contenido en aire, mientras que el mínimo estival de lluvia coincide 
con el contenido máximo en aire del suelo (BHarucHa, 1932, y SOROCEANU, 1935, 
figura 234). 


MIR 
720 


Precipitaciones en 1933/34 


S0 





e e e 
Oct. Nov. Die. En. .FEcb. ar, Abr, May. Jun “1 foo. Sep. Oct. Nov. 


Fic. 234. Precipitaciones y aireación de los suelos de distintas comunidades en Montpellier 
(según BHARUCHA, 1932, y SOROCEANL, 1936), 


A, Brachypodietum ramosi 1931/32; B, Brachypodietum phoenicoidis typicum 1933/34; 
C, Brachypodieturn phoenicoidis brometosum 1953/34. 


ADRIANI (1934) ha investigado los contenidos en agua y aire de algunos 
suelos aluviales poco aireados de las asociaciones halófilas de las lagunas cerca 
de Montpellier durante el período de vegetación principal, entre abril y agosto, 
obteniendo las curvas características mostradas en la figura 235. Las asociacio- 
nes investigadas están sobresaturadas de agua en invierno y principios de la 
primavera y sufren una deficiencia de aire. En el Trifolietum maritimi, entre 
abril y mayo, y en las comunidades de Salicornietalia, algo más tarde, tiene lugar 
una inversión. El agua desciende a un mínimo y el contenido en aire aumenta 
muchísimo. Los mayores contrastes los muestra el Trifolietum maritimi, cuya 
vegetación, compuesta principalmente por terófitos, está ya en mayo completa- 
mente seca. El Arthrocnemetum, extremadamente halófilo, constituye una excep- 
ción, ya que los contenidos en aire y en agua se diferencian siempre muy poco, 
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como consecuencia de la estructura muy finamente dispersa del suelo (figu- 
ra 235). 

. El punto de intersección anual entre las curvas del contenido en agua y en 
aire para cada asociación está desplazado tanto más hacia finales de primavera 
cuanto más alto, esto es seco, sea dicho punto. Este indica el punto de inver- 


Ya vol. 





Abril, Mayo, Junio. Julio Abril, Mayo, Junio. Julio 


Fic. 235. Contenido en agua y aireación del suelo en asociaciones halófilas lagunares en 
Palavas (Montpellier) durante el período principal de vegetación (según ADRIANI, 1934), 


A Salicornietum fruticosae, B Salicornietum herbaceae, C Trifolion maritimi, 
D Arthrocnemetum 


sión, cuando el contenido en aire pasa de la zona de minimo a la de máximo, 
o a la inversa, cuando el factor agua pasa de la zona de máximo a la de mínimo. 
Para las comunidades afectadas, el contenido en aire es decisivo en invierno 
y el contenido en agua en verano. Cuanto más desplazado hacia el verano se 
encuentre el punto de intersección, mejor será el panorama que le espera a la 
planta para soportar la sequía estival sin daños. 


Fic. 236. Populus nigra (A) y Salix (B) en el 

pedregal de un río. Por encima del horizonte 

gley las raíces transcurren horizontalmente 
(según TcHou, 1949). 





El Centunculo-Anthoceretum medioeuropeo sufre también durante una gran 
parte del año una deficiencia en aire. Hasta mayo no empieza a aumentar el 
contenido en aire; alcanza su máximo en julio y agosto, La asociación consti- 
tuida exclusivamente por terófitos puede empezar a desarrollarse cuando el con- 
tenido en aire sobrepasa un cierto mínimo, que coincide con finales de mayo o 
principio de junio. Tal como subraya Moor, también aquí el contenido anual de 
agua, y no la capacidad de agua, es decisivo para el desarrollo. 

Los valores muy bajos de aireación son indicadores de gleificación; en el 
glei permanente la vida vegetal se reduce al mínimo. Cuando las raíces alcan- 
zan el horizonte glei pobre en aire su curso se vuelve horizontal (Fig. 236). 

Las variaciones anuales en el contenido en aire de un perfil del Populetum 
albae en Montpellier han sido consideradas por Tcnou (1949) (Fig. 237). Du- 
CHAUFOUR (1960) señala como árboles que no soportan la inundación del suelo: 
Abies alba, Pinus nigra, Quercus robur, Fagus silvatica. 


Invierno (11.11.1943) Verano (17.V111.1943) 





. 4 > A ar 
FiG. 237. Contenido en agua y aire en DT TO 0 30 WIR 0 2 0 A 
un perfil del suelo del Populetum albae =Conlenida [Ej =Comtenida 
en verano e invierno (según TcHou, 1948). en alía en agua 


El contenido en oxígeno del suelo y sus efectos ecológicos han sido tratados 
por HessELMAN (1910), RussELL y APPLEYARD (1915) y CANNON (1924), entre 
otros, y de un modo especialmente profundo por RomeLL (1922, donde da abun- 
dantes citas bibliográficas). 

Si los demás factores permanecen constantes, el déficit en oxígeno y exceso 
de anhídrido carbónico a una profundidad dada son directamente proporciona- 
les a la actividad del suelo. A igual actividad (producción de CO») y distribución 
de actividad en el suelo, los valores indicados son inversamente proporcionales 
al contenido en aire del suelo correspondiente. En los suelos de dispersión gro- 
sera el tamaño de los granos es de importancia secundaria para la aireación. 
Pero en los suelos arcillosos de dispersión fina la aireación está muy disminuida 
(aproximadamente a 1/100 de la aireación normal). El agua del suelo es la que 
opone la mayor resistencia a la aireación. Taponando los poros con agua des- 
ciende aproximadamente hasta 1/10 000 del valor normal. 

La actividad y contenido en aire de los horizontes superiores del suelo son 
decisivos para su ventilación. Por lo demás, se presentan también oscilaciones 
considerables con el tiempo, de modo que muestras aisladas dicen poco de las 
verdaderas condiciones de aireación. ROMELL encontró siempre el mayor déficit 
de oxígeno con el máximo exceso de CO» en suelos que eran tan húmedos que 
al tomar la muestra de suelo se cogía también agua; catencia casi absoluta 
de O» la presentaron los suelos de humus bruto cenagosos. Por el contrario, el 
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humus bruto del peor tipo en un hayedo dio valores normales de Oz y CO», in- 
cluso después de periodos de lluvia. 

El contenido en oxígeno de los estratos superficiales con raíces se acerca 
al atmosférico y se mantiene generalmente entre el 18 y el 20% en volumen. 
LIVINGSTON y FREE (1917) observaron que la labiada Coleus blumei en ausencia 
de oxígeno deja de absorber agua por las raíces al cabo de pocas horas. Sin 
embargo, Salix nigra no se vio afectada de ningún modo. Hunter y Rich (1925) 
estudiaron la influencia de la aireación sobre la intensidad de la germinación 
de las semillas de Impatiens. La curva de germinación en suelos bien aireados 
asciende mucho más rápidamente que en los mal aireados (Fig. 238). Con la 
profundidad en el suelo varía el contenido en anhídrido carbónico de la atmós- 
fera del suelo, En los suelos ligeros desciende rápidamente, mientras que en los 
de otra dispersión puede mantenerse casi igual a las mayores profundidades. 


5 





o 
¿0200 _a 
a 

- 


3:32 


Número de semillas germinadas 
( 


Fic. 238. Aircación del suelo y germinación 
z : de las semillas de Impatiens (según HUNTER 
Febrero Marzo y RicH, 1925). 





RomeLL (1922) da medidas comparativas de la formación de anhídrido car- 
bónico a distintas profundidades en suelos de comunidades naturales en Suecia. 
En un hayedo con estrato inferior de Vaccinium myrtillus encontró los siguien- 
tes contenidos de CO» en el suelo: 


CO» a 15 cm de profundidad, 0,2%; a 30 cm, 0,4%; a 60 cm, 0,4%. 


El suelo estaba, por tanto, bien aireado. Sin embargo, en un suelo enchar- 
cado de bosque caducifolio de ribera midió: 





al5cm 30 cm 45 cm de profundidad 
co, 0,2 1,0 2,0% 
O, 21 20 16 % 


A 45 cm de profundidad la acumulación de anhídrido carbónico en el bos- 
que de ribera ya es tan considerable que sólo pueden crecer en él algunas plan- 
tas leñosas muy determinadas: algunos sauces y sobre todo el aliso (Alnus glu- 
tinosa). Las concentraciones de CO, del 1 al 2% pueden ser ya ióxicas para 
algunas plantas; a un 4%, las semillas de Brassica alba (a 3” de temperatura) 
ya no germinan (Ktpp, 1914), y a un 25% de CO, cesa totalmente el erecimiento 
de las raíces de Covillea tridentata, Krameria canescens y Mesembryanthemum sp. 
al cabo de pocas horas (CANNON, citado en RoMELL, 1922). 
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La producción de CO, es mejor indicador de la actividad biológica del suelo 
que el contenido en bacterios. 

La producción de COz es máxima en el horizonte en que se forma moder 
(MeLIx, 1928; RommMeLL y HerBERG, 1931); en el humus superpuesto es me- 
nor. Aleunos hongos del suelo, como Cladosporium herbarum producen en el 
horizonte en que se forma moder hasta 60 veces más CO» que en el humus 
superpuesto sin descomposición. 

En la descomposición de la materia orgánica bajo la acción conjunta de los 
organismos del suelo, la respiración de las raíces, etc., se libera mucho anhídrido 
carbónico en el horizonte de formación de moder y se cede a la «fitosfera» del 
bosque (respiración del suelo). Esta respiración del suelo está estrechamente 
relacionada con la temperatura y la humedad y presenta unas curvas diaria y 
anual características (véase Gur, 1929). 

Las observaciones de LUNDEGÁRDH mostraron que el contenido en anhídrido 
carbónico, como factor del hábitat, puede variar rápidamente. En un cenagal 
de Carex vesicaria (Caricetum rostrato-vesicariae) con Peucedanum palustre 
midió valores de 1,24% de CO» y tan sólo a 2 m de distancia y a la misma 
profundidad (15 cm) en un bosque de aliso con Oxalis y Maianthemum fue- 
ron de 0,24 a 0,5% de CO». 

FÉHER y KiLLIAN (1938) demostraron que incluso en el desierto hay respi- 
ración del suelo, 

Los micrófitos abundantes en los suelos desérticos se reclutan entre los bac- 
terios (Bacillus, especies de Clostridium y de Cellulomonas, Actinomyces nigri- 
cans, Micrococcus candicans, etc.), los hongos (especies de Aspergillus, Mucor 
y Trichoderma, Penicillium crustaceum, etc.) y las algas del suelo (Cistococcus, 
Chlorococcus, Botrydiopsis, Eremosphaera, etc.). Incluso un extremo déficit de 
agua, como el que existe en el desierto, no es suficiente para acabar totalmente 
con la vida de los microorganismos. 


7. Economía térmica del suelo y vegetación * 


Economía térmica del suelo. La temperatura del suelo depende por una 
parte de los factores externos y por otra de las características del suelo. Entre 
estas últimas se cuentan la capacidad calorífica, la conductividad del calor y la 
capacidad de dilatación por el calor, así como la capacidad de absorción de las 
radiaciones térmicas. 

Para aumentar 1*C la temperatura de 1 g de agua hay que suministrar- 
le 1 cal. 

Según S. J. RicHArDs (1932), la capacidad calorífica de los componentes 
minerales del suelo es por término medio de 0,2 cal por gramo y por *C, mien- 
tras que para los suelos que contienen humus podemos considerar valores de 0,26, 
De estas cifras resulta claro que un suelo con un contenido elevado de agua ha 
de recibir una cantidad de calor considerablemente superior para alcanzar la 
misma temperatura que un suelo con un contenido bajo en agua. Los suelos 
húmedos se llaman por ello suelos «fríos», porque al aumentar la temperatura 
externa permanecen aún fríos durante largo tiempo, mientras que los suelos 
secos que se calientan rápidamente son los llamados «calientes». 

La conductividad calorífica específica (número de calorías transportadas por 
un cubo de 1 em de arista cuando la diferencia de temperatura es de 1*C) de 


1 Revisiones bibliográficas: véanse también S. J. RicHArbs y colaboradores, 1952. 
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los componentes minerales del suelo es de 0,2; la del agua es 0,0016, y la del 
aire, 0,00005. Las condiciones del transporte de calor en el suelo son enorme- 
mente complicadas y los valores que da Shaw (1952) de la conductividad del 
calor del suelo oscilan entre 0,03 y 0,00037. En general desciende según la si- 
guiente serie; arena>limo—arcilla>turba. 


Difusión del calor. Las diferencias de temperatura en el suelo tienden a 
igualarse a través del transporte del calor, Las variaciones en la temperatura del 
suelo dependen, según PATTEN (1909), más de la difusión del calor que de la 
conductividad. La capacidad de difusión del calor condiciona la variación de 
temperatura que tiene lugar en un punto determinado del suelo, cuando el calor 
fluye de un lugar a otro, 

Una parte de la radiación incidente es reflejada por la superficie del suelo 
y otra parte es absorbida. La superficie del suelo irradia también radiaciones de 
onda larga. Según los datos de HacaAn (1952), los suelos desnudos absorben 
entre un 50 y un 80% de la radiación incidente. 


Aporte de calor. El calor aportado a un suelo es en primer lugar el resul- 
tado de la radiación solar incidente (véase pág. 200). El calor terrestre se pone 
de manifiesto en horizontes más profundos del suelo, Al humedecerse un suelo 
seco se libera calor, lo mismo que en la condensación de vapor de agua o en los 
procesos químicos y biológicos del suelo. Las precipitaciones calientes, las aguas 
forasteras y el aire pueden también suministrar calor al suelo. 

El suelo pierde calor por irradiación, evaporación de agua y, por último, 
por pérdidas de agua caliente. 


Temperatura del suelo. Normalmente interesa más conocer la temperatura 
del suelo que su contenido calórico. La temperatura es la que influye directa- 
mente sobre los procesos químicos y biológicos del suelo. La temperatura está 
sometida a grandes oscilaciones en el tiempo y en el espacio. Por ello, junto a 
los valores medios y extremos, es muy importante indicar el régimen térmico. 

A MAURER (1916) le debemos medidas acerca de las relaciones entre la tem- 
peratura del suelo y la atmosférica. Se refieren a la temperatura del suelo a 
120 cm de profundidad (horizonte de las raíces de los árboles en un suelo 
bueno). 


Tara 41. Temperaturas medias del suelo al aumentar la altitud sobre el nivel 
del mar en los Alpes suizos (según MAURER, 1916) 








Aci sore bl EN de profondidad | elo con puapesto a la. 
(40) atmosférica (*C) 

600 9,0 05 

900 78 1,0 
1200 6,5 1,3 
1500 5,5 17 
1800 40 2.0 
2100 2,7 23 
2400 1,3 2,5 
2700 0,0 2,7 
3000 -1, 2,9 





390 


La temperatura relativa del suelo muestra, por tanto, un incremento regular 
al ascender en las montañas. Mientras que la media anual de la temperatura 
atmosférica alcanza ya el punto de congelación algo por encima de los 2000 m 
en los Alpes, la temperatura del suelo no alcanza este valor hasta una altura 
de 2700 m de altura. 

El interesante trabajo de Henwse (1894) acerca del calentamiento del estrato 
superior de suelos de distintos colores estudia la dependencia de la tempera- 
tura del suelo con respecto a las condiciones físicas. Las medidas se extienden 


Temperatura 
E EN 59 Ya JOE 




















Protundidad en el suelo en cm 





FiG. 239. Descenso de la temperatura con la profun- 
didad en el semidesierto de Arizona (según SINCLAIR). 





por un lapso de tiempo de siete meses (de abril a octubre) y se realizaron en el 
jardín de Experimentación Forestal de Adlisberg, junto a Ziirich, a 3 y 5 cm 
de profundidad (tabla 42). 

La temperatura atmosférica promedio fue de 14,2” y la media de las máxi- 
mas de 15,6*C. La temperatura del suelo durante los siete meses investigados 
fue sensiblemente superior a la correspondiente del aire y la de los suelos negros 


TABLA 42. Temperaturas del suelo entre 3 y 5 cm de profundidad en un pedregal 
sin humus (según HENNE, 1894) 





Tipo de roca Color del suelo Media Máxima media 











(0) (+C) (13 horas) 
Pizarras de los GrisOnes ... 0... ..0. 0.0. «..] NEgro 16,8 20,4 
VOTLIANO: 27 235 dió ca darte cs cn] DOJOÓ 16,8 20,3 
NélB. os tiago lago odo r s rrn ajolis ed poo] dilo Bristce) 16,2 19,5 
Caliza JUTÁRICA .... usar 00 adiciona 9 02 2] Amarillo 15,9 18,2 
Galiza CESIÍOLA.:2. 0 opus rin ere sl ES 15,4 17,5 
Sueltr arcillozo' si o. .9lo amis hor tapd ¿stos 15,4 17,5 
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bastante más que la de los suelos de otro color. Así se explica el carácter más 
Errar la vegetación serpentinícola, considerada como relictual (véase pá- 
gina ; 

El descenso de temperatura con la profundidad en el suelo es tanto más 
rápido cuanto más se calienten los estratos superiores. Incluso a las mayores 
temperaturas superficiales (70 a 80”) el calor casi no es perceptible a 15 cm de 
profundidad (Fig. 239, véase también pág. 393). Por ello las raíces profundas 
no están nunca sometidas a temperaturas excesivas. El peligro de muerte por 
efecto del calor afecta, pues, principalmente a las plántulas y rebrotes, 

Mientras las máximas del horizonte superior del suelo pueden superar con 
mucho a las de las capas más inferiores del aire (véase Kraus, 1911; Ger- 
GER, 1961), las mínimas son poco inferiores a las correspondientes a las capas 


/ Temperatura X 
7 atmostérica a 20 cm 
sobre la tierra 


Temperatura del suelo 


FiG. 240. Curso anual de la tempera- 
tura del suelo a distintas profundida- 
des (0,25, 0,50 y 1 m) en Montpel- 
Ss | lier (1901), nueye de la mañana 

Se, Oc. No. Di. (según Bull. Météorol.). 
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inferiores de aire. La helada penetra tanto más rápidamente y con mayor pro- 
fundidad, cuanto más densa sea la estructura del suelo. Los suelos húmicos lige- 
ros son, por ello, los más resistentes a la penetración del frío. Pero como en las 
regiones frías de la Tierra las temperaturas más bajas coinciden con la presencia 
de un manto aislante de nieve, casi no se presentan daños en las raíces debido 
a la helada. Naturalmente, la hojarasca y los estratos de líquenes y de musgos 
son acusadamente aislantes. 

La figura 240 representa la variación anual de la temperatura a distintas 
profundidades del suelo (medidas por la mañana) (datos de HouDaLis, Service 
Météorologique). 


Temperatura del suelo y vegetación. En los pantanos «fríos» de la zona 
templada se encuentran especies nórdicas, subalpinas e incluso alpinas, aisladas 
en el dominio del haya. Las turberas subalpinas de las regiones medioeuropeas 
inmediatas a los Alpes y a los Cárpatos, donde en mayo y junio todavía está 
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helado el suelo a 15 ó 20 cm de profundidad, son conocidas como refugios de 
reliquias glaciales de las dos últimas glaciaciones, que se han podido mantener 
frente a la competencia de las especies más propias del ambiente gracias, sobre 
todo, a las bajas temperaturas del suelo. 


ee A A al 

UD La? x | 

Fic, 241. Máximas y mínimas mensuales VW occcioro prep 727] 
de temperatura en el Molinietum medi 5 LT TRE E A 4 
terraneum del Languedoc a 5 cm de pro- pu, (0 a DE a =>) 
fundidad (según Z1trI, 1938). MALDAD AR MEM A 


Al revés, el color oscuro de los suelos poco cubiertos de césped, de basalto, 
fonolíticos y de serpentina (como en general los suelos de colores oscuros, secos 
y permeables) son apropiados para comunidades amantes del calor, más meridio- 
nales (suelos volcánicos del Hegau, del Kaiserstuhl, de Auvernia; serpentinas 
del valle del Mur en Estiria; basaltos del sur de Francia). En toda Europa tiene 
fama la flora y la vegetación de los basaltos de Roquehaute junto a Agde, don- 
de en un pequeño espacio coinciden gran cantidad de hepáticas y fanerógamas 
raras, cuya distribución principal es mucho más meridional, y corresponde al 
norte de Africa. La asociación meridional de Isoétes setacea con Marsilia pube- 
scens, Pilularia minuta, Peplis erecta, etc., no se desarrolla en toda Francia de 
un modo tan rico y vigoroso como alrededor de las lagunas negruzcas de Ro- 
quehaute, donde en verano se va desecando lentamente, durante semanas, una 
verdadera masa fangosa. 


sr 


Fic. 242. Temperaturas en el pastizal xérico 
del yalle del Main (según VoLk, 1937). 
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En la misma región, pero sobre un suelo aluvial ligero con el nivel del agua 
freática alto, la temperatura del suelo es tan baja, incluso en verano, que puede 
desarrollarse bien el Molinietum mediterraneum compuesto por especies medio- 
europeas, tal como lo ha descrito Zirr1 (1938). Las máximas estivales a 5 cm 
de profundidad no sobrepasan los 24 *C, mientras que en la garriga de Quercus 
coccifera alcanzan los 32 *C y en las asociaciones de pastizales secos del Thero- 
brachypodion Megan a los 40” o más (Fig. 241). 

En las comunidades pluristratificadas, matorrales y bosques, la temperatura 
del suelo es algo inferior y está más equilibrada que en terreno libre. Por ello, 
según BúHLER (1918), las semillas de los árboles germinan más lentamente a la 


of Superficie del suelo 
ZO 


10 





A] 2 cm de prolundidad 





e 10 cm de profundidad 


40 cm de profundidad 





FiG. 243. Media semanal de las tem- 
peraturas al mediodía en verano en un 
perfil del suelo de un Seslerio-Carice- 
tum sempervirentís (A) y de un Empe- 
Jullo Agosto Septiembre tretum (B) (según Lúpr, 1948). 


sombra del bosque. En los claros germinan mejor en la parte central. Sin em- 
bargo, aquí debe intervenir la luz como factor favorecedor de la germinación. 

Las mayores temperaturas del suelo se alcanzan en las comunidades uni o 
bistratificadas de las regiones áridas. 

La radiación intensa calienta más al estrato superior del suelo; las pequeñas 
almohadillas oscuras de musgos en determinadas circunstancias pueden calen- 
tarse hasta 70 ”C, incluso en la Europa media. Sin embargo, ya a 1 cm de pro- 
fundidad la temperatura desciende a 55,5” (Fig, 242). 

SINCLAIR ha medido en el desierto de Arizona, a 4 cm de profundidad, tem- 
peraturas de 45 *C (Fig. 239), 

En el Barbuletum gracilis de la garriga del sur de Francia, la temperatura 
del suelo a 2 cm de profundidad alcanzó en mayo ya más de 50%, lo que tiene 
como consecuencia que esta comunidad de terófitos empiece a marchitarse muy 
pronto. 

Cuando estas temperaturas van asociadas a una sequedad intensa, sólo po- 
drán soportarlas largo tiempo pocas plantas, caméfitos y nanofanerófitos, mien- 
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tras que los terófitos y los geófitos las rehuirán adaptando su período de vege- 
tación y quedando en reposo en la época cálida. Las plántulas de árboles mue- 
ren. RAMANN (1911, pág. 397) ha observado en la estepa del sur de Rusia, 
junto al Dnieper, gran número de robles de un año, en cuyo tallo había muerto 
una zona de apenas un milímetro de grueso junto a la superficie del suelo, La 
única causa que podía haber provocado el daño era el calor. 

Lúbr (1948) ha realizado observaciones en serie del curso de la temperatura 
en verano a distintas profundidades del suelo en comunidades alpinas de pasti- 
zales y arbustos enanos en el Oberland bernés, a 2000 m de altitud sobre el 
nivel del mar (Fig. 243). A 40 cm de profundidad la temperatura sólo tiene 
oscilaciones pequeñas, sobre todo en la landa de arbustos enanos. 


8. Consistencia del suelo y vegetación 


Por consistencia del suelo en su sentido más amplio se entiende la resis- 
tencia que ofrece un cuerpo frente a una deformación. 

La consistencia se basa en las fuerzas de adhesión y cohesión entre las par- 
tículas del suelo. Depende: 


del tipo y proporción de los distintos componentes del suelo, especialmente 
de los minerales de arcilla y del humus; 

de la granulación, 

de la dotación de ¡ones de cambio, 

de la estructura del suelo y 

del contenido en agua. 


Los componentes, la granulación, la dotación de intercambio y la estructura 
de un suelo determinado pueden considerarse constantes en un mismo suelo 
si no consideramos las oscilaciones anuales ni la evolución del suelo a largo 
plazo. El contenido en agua, por el contrario, es muy variable y al mismo tiempo 
tiene la mayor influencia. 

En los suelos no alterados de estratificación natural, la consistencia equivale 
a la estabilidad de la estructura del suelo. En el desgaste mecánico de los suelos 
es decisiva la consistencia para el comportamiento del suelo, 

Deslizamientos de tierra y solifluxión se presentan tan! sólo cuando el suelo 
ha sobrepasado un contenido crítico en agua. La resistencia 'que opone un suelo 
a una deformación actúa contra el crecimiento de las raíces, y de los vástagos. 
Los horizontes, terrones y concreciones compactos, ¡esto es; los estratos densos 
y duros, no pueden ser atravesados por las raíces mi por las plántulas. Así se 
limita la extensión de la rizosfera y disminuyen las posibilidades de obtención 
de agua y de nutrientes, así como de fijación. Las costras superficiales pueden 
impedir el paso de los retoños. 

En las margas compactas del eoceno y del cretáceo ocupadas por el Rosma- 
rino-Lithospermetum en el sur de Francia no se presentan terófitos y los mismos 
hemicriptófitos se desarrollan muy poco (véase pág. 508), 

Sí se trabajan mecánicamente los suelos, que son compactos cuando están 
húmedos, y cuando están secos son duros, se arrancan las raíces finas y se rom- 
pen las plántulas. Se pueden dar desprendimientos también a consecuencia de la 
helada, así como en los suelos resbaladizos y reptantes. 
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9. Color del suelo 


El color del suelo está determinado en primer lugar por sus componentes: 


rojo: hematita, óxido férrico totalmente deshidratado 
naranja: goetita, óxido férrico parcialmente deshidratado 
amarillo: limonita, hidróxido férrico 

yerde a azul: compuestos ferrosos, entre otros, vivianita 

violeta a negro: Óxido mangánico 

negro: sulfuro de hierro 

blanco: calcita, yeso, cuarzo 

gris: cuarzo 

pardo: humus (cuanto más humus, más oscuro será el pardo) 


(El pardo resulta de una mezcla de amarillo, naranja o rojo con gris. Cuanto 
más negro haya, más oscuro será el pardo. Amarillo y gris forman un pardo sucio, 
rojo y gris un pardo cálido.) 


El agua da una tonalidad fresca y oscura al suelo, 

Si los componentes del suelo proceden de la roca madre, su color también 
procederá de ella, 

Sin embargo, en la formación del suelo sus componentes se transforman y 
otros se forman de nueyo. El color es un indicador de las características del 
suelo muy bueno y además evidente y determinable de un modo objetivo. 

Gris fresco. Si un suelo con avenamiento normal sobre una roca sedimen- 
taria mixta tiene un color gris fresco homogéneo (en el horizonte húmico casi 
negro), ello significa que los silicatos casi no han tenido meteorización química 
y no han liberado, por tanto, nada de hierro. De aquí puede deducirse que el 
suelo todavía contiene cal, que impide una hidrólisis ácida de los silicatos. 

Herrumbroso. Si los horizontes minerales de un suelo tienen un color oxida- 
do homogéneo es señal de que hay hidróxido férrico. Por tanto, el suelo está 
bien aireado. Si la roca madre no tiene color oxidado, el hidróxido férrico ha 
tenido que formarse a partir de los silicatos por hidrólisis ácida. El suelo ya 
no contiene, por tanto, carbonatos y está más o menos acidificado. 

De azulado a verdoso. Si un horizonte mineral en un suelo húmedo tiene 
un color homogéneo azulado o verdoso será indicio de que el hierro está en 
forma bivalente. Por tanto, han de reinar siempre condiciones reductoras en el 
suelo (horizonte G”, véase más abajo). 

Manchas de óxido (generalmente unidas a concreciones de Fe y Mn') en 
un horizonte azulado o verdoso será indicio de que en este horizonte reinan 
condiciones reductoras, esto es, húmedas, y que en ocasiones y localmente se 
establecen condiciones oxidantes, esto es, entrada de aire, Como consecuencia, 
el suelo es de humedad variable (horizonte G”, eventualmente horizonte de 
pseudoglei u horizonte marmorizado). 

Empalidecimientos en un horizonte oxidado indican una reducción total o 
un transporte local de hierro férrico, sobre todo en torno a los tubos de las 
raíces (horizonte pseudogleificado o marmorizado). 

Horizontes blanqueados. Un horizonte blanqueado en un suelo con ave- 
namiento normal es un índice de arrastre de hierro férrico. Este proceso es ca- 
racterístico de la podsolización (horizonte Az de un podsol; véase más abajo). 

Gránulos blanqueados aparecen al iniciarse la podsolización en los horizon- 
tes humosos. Las sustancias húmicas han deshecho la cubierta de hidróxido fé- 
rrico de estos gránulos y han fijado el Fe'”., 
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Blanca es la calcita recristalizada (eflorescencias y costras calizas). Son indi- 
cio de que el suelo se seca mucho temporalmente, de modo que la cal, normal- 
mente disuelta, vuelve a precipitar. 

Pardo claro a negro corresponde a los horizontes húmicos. En los suelos con 
avenamiento normal suele aumentar la intensidad del color a medida que aumen- 
ta el contenido en humus. 


Determinación del color. Para determinar objetivamente el color del suelo 
se utilizan las Munsell Color Charts *, Tablas de Colores Unesma?, u otras de 
colores estandarizados. 


Importancia del color para los suelos y la vegetación. El color sólo tiene 
importancia directa en lo que se refiere a la absorción de las radiaciones: los 
cuerpos oscuros absorben más que los claros, por lo que los suelos oscuros favyo- 
recen la vegetación termófila (véase pág. 342). Esta influencia será menor allí 
donde el suelo esté cubierto por la vegetación. 


10. Organismos del suelo y vegetación 


a) ANIMALES DEL SUELO Y VEGETACIÓN 


El número de microorganismos y animales que viven constante u ocasional- 
mente en el suelo es enorme. Según StóckLI (1946), los suelos de prados (debe 
de ser Arrhenatherion), por ejemplo, albergan en los 15 cm superiores no menos 
de unos 25000 Kg de seres viyos por hectárea, a los que corresponden las si- 
guientes proporciones volumétricas: 

Lombrices, enquitreidos, coleópteros y sus larvas, larvas de dípteros y oru- 
gas, grillos, hormigas y esfégidos: 4320 dm' por hectárea. 

Caracoles, nemátodos, milpiés, ciempiés y otros miriápodos, proturos, diplu- 
ros e isópodos, colémbolos, ácaros, arañas, estafilínidos, piojos, etc.: 141 dm' 
por hectárea. 

Los microorganismos, algas, bacterios, hongos y protozoos, con 18.800 dm, 
son los que predominan. 

Incluso en los suelos húmicos y minerales de Spitzberg se desarrolla una 
fauna de protozoos rica y ésta es muy semejante a la de la zona templada. Á un 
intenso desarrollo de la fauna de protozoos le corresponde muchas yeces una 
flora bacteriana empobrecida; el desarrollo bacteriano y su actividad parecen 
estar influidos desfavorablemente por la presencia de grandes cantidades de 
protozoos. 

Resumiendo, la acción de los animales del suelo sobre él puede caracterizarse 
del siguiente modo. Consumen una cantidad enorme de materia orgánica y al 
morir vuelven a formar humus. Los materiales formadores de humus son des- 
menuzados en primer lugar por los animales del suelo, con lo que se los pre- 
para para la descomposición química y microbiana subsiguiente. Muchos anima- 
les del suelo captan también sustancias minerales junto a las orgánicas y las 
mezclan íntimamente. En el tracto digestivo de las lombrices tiene lugar una 
mezcla particularmente intensa y estable. La mayor parte de la materia orgánica 


1 The Munsell Color Company, Inc, 10, East Franklin Street, Baltimore 2, Md., U.S.A. 
2 Verlag Unesma G.m.b.H., Grossbothen, Deutschland, 
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tomada del suelo vuelve a él con los excrementos y está, en parte, mal digerida, 
en parte descompuesta, en parte transformada y eventualmente humificada. Los 
nutrientes han pasado en parte a formas fácilmente asimilables. 

Los excrementos representan agregados más o menos estables de forma y 
tamaño característicos. La estructura del suelo se hace más mullida también 
debido a la acción de escarbar y horadar de los animales del suelo. El agua, la 
temperatura y la aireación del suelo se ven favorecidos en general por los ani- 
males del suelo. 

Los animales mezclan el suelo constantemente. Transportan la materia orgá- 
nica a mayor profundidad. La materia mineral nueva es transportada desde el 
fondo hasta la superficie; los horizontes superiores se enriquecen en bases nueyas 
y se rejuvenece el suelo. Muchas veces se difuminan los límites entre los hori- 
zontes. 

Naturalmente, la actividad de las distintas especies animales es cualitativa 
y cuantitativamente distinta y además varía según las condiciones del suelo. Sin 
embargo, hasta ahora se han realizado muy pocas investigaciones exactas (véase 
KEvAN, 1962). 

Darwin señaló ya la importancia de las lombrices en la elaboración del 
suelo. De todos modos, sólo hay dos especies de distribución e importancia ge- 
neral: Lumbricus terrestris y Allolobophora terrestris. Según SarcHeLL (1960), 
los restos vegetales en el suelo pueden pasar varias veces a través del tracto di- 
gestivo de las lombrices, y un suelo rico en ellas se enriqueció en nitrógeno y 
amonio en cincuenta días un 23% más que un suelo sin lombrices. LEUTENEG- 
GER (1950) trata también de la influencia de los gusanos en la estructura del 
suelo. 

Las lombrices son más abundantes en los suelos cercanos a la neutralidad; 
son raras en los suelos ácidos. De todos modos, WhHerrY (1924) ha observado 
también Helodrilus lónnbergi en suelos de turbera con pH 4,7, y Lumbricus 
rubellus Mega a suelos de pH 3,6 (SATCHELL, 1960). 

Según Morris (1922), HanDscHIN (1925) y Grisiw (1947), los colémbolos son 
habitantes normales de los horizontes superiores del suelo, pero en ocasiones se 
introducen a mayores profundidades, buscando mejores condiciones vitales, 

En los manglares tropicales hay pequeños cangrejos que desmenuzan los res- 
tos orgánicos. 

Según Franz (1941), la mayoría de los animales del suclo se acumulan en 
el horizonte superior. El suelo de pradera del Arrhenatherion en el fondo del 
valle de Admont no tenía prácticamente ningún ser vivo animal a más de 25 cm 
de profundidad, y el suelo de localidades de mayor altitud ya no tenía a 10 cm de 
profundidad prácticamente ningún animal. 

Los suelos cálcicos de las comunidades basófilas de pastizales son relativa- 
mente ricos en animales, especialmente en nemátodos. Los suelos con reacción 
neutra del Elynetum son mucho más pobres; sin embargo, a pesar de estar en 
localidades altas (2500 a 2650 m) tienen pocos organismos menos que los sue- 
los de localización más baja de los representantes del Nardetum acidófilo situa- 
do a 700 ó 1200 m s.n.m. (tabla 43). 

HerxIsS (1920) encontró todavía a altitudes superiores a 3500 m gran nú- 
mero de rizópodos, rotíferos y nemátodos en el interior de las almohadillas de 
Androsace y Saxifraga. En otras comunidades vegetales alpinas predominaban 
los nemátodos y los protozoos junto a bacterios y diatomeas, siendo menos abun- 
dantes los rotíferos, tardígrados y ácaros (HeINIS, 1937). 
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TABLA 43, Número de animales edáficos en los 3 cm. superiores de 1 m? de suelo baja 
comunidades pratenses en el Tirol a distintas altitudes (FRANZ, 1941). 














nai Prhenacherión | Vartion | rita coerleas | Ele 

A Admont Admont Gamsgrube Burgstall 

Altitud ... 620 m 710 m 2100 m 2650 m 

Número Número Número Número 

Nemátodos ... 0... ... ... 1560 000 600 000 2 000 000 570 000 

ROHÍEIÓS: . >: isos 140 000 — 67 000 17 000 
Tardígrados ... ... ...... SS — 33 000 =- 

ACIEDS qe a be ero 8 920 3 568 5152 8 268 

CADMEUÍES: 5 0 imc 00 880 — 32 932 

Coleópteros ... 0... ... ... 168 104 128 32 





Según Kusiina (1948), el humus bruto muy ácido es pobre en animales y 
bacterios; predominan en él los hongos, En el moder se presentan sobre todo 
en gran cantidad los ácaros y los colémbolos. Estos desmenuzan los materiales 
formadores de humus, pero al parecer contribuyen muy poco a la humificación, 
En el moder mulliforme los artrópodos realizan ya una mezcla bastante intensa 
de materiales orgánicos y minerales, lo mismo que las lombrices. En el mull 
verdadero dominan las lombrices. 

En el estrato de hojarasca de los bosques de Fagion, junto a Nancy, RemY 
(1931) ha distinguido varias comunidades de pequeños animales que se subordi- 
nan unas a otras y cada una corresponde a un microhábitat. 

En el horizonte superior de hojas duras, aún poco modificadas, acumuladas 
de un modo laxo, bien aireadas y con iluminación bastante intensa, viven algunas 
arañas, litobios, ortópteros, etc. 

En el segundo horizonte la hojarasca es más flexible, más compacta, algo 
húmeda, con pequeñas cavidades débilmente iluminadas y con atmósfera satu- 
rada de humedad. Allí vive una fauna abundante compuesta por furbelarios, 
nemátodos, oligoquetos, caracoles, pseudoscorpiones, pequeñas arañas, ácaros 
(muchos ciegos), insectos de los grupos inferiores (colémbolos, entre otros), etc. 

El tercer horizonte está formado por una masa foliar en descomposición 
atravesada por hifas de hongos. La temperatura es relativamente baja y las cavi- 
dades muy pequeñas contienen frecuentemente, después de la lluvia durante 
semanas, una fina capa de agua. Esta capa húmeda es el lugar preferido de 
algunos oniscoideos (Trichoniscus, Haplophthalmus), proturos (Acerentulus, Ace- 
rentomon, Eosentomon), nemátodos, tardígrados, etc. 

Como vemos, el mantillo corresponde por lo menos a tres hábitats biológi- 
camente distintos. 

Una rica microfauna, compuesta por ácaros, nemátodos, enquitreidos, tardí- 
grados, ciliados, rizópodos y rotíferos, habita también la rizosfera hasta unos 
15 cm de profundidad en el suelo, 


b) MICROFLORA DEL SUELO 


La microflora del suelo se compone de innumerables bacterios, actinomice- 
tes, hongos y algas que viven preferentemente en la rizosfera, donde desarrollan 
una actividad muy intensa. Se ha intentado caracterizar con más precisión la 
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microflora de distintos suelos, pero no se ha avanzado mucho, porque los mé- 
todos sencillos de recuento no son suficientes y deben considerarse también las 
especies. Generalmente se estudian y tratan las algas, hongos y bacterios del 
suelo en relación a su comportamiento frente a los procesos importantes del 
suelo, como la fijación de nitrógeno, la nitrificación y la humificación, pero se 
sabe muy poco de sus limitaciones y dependencias mutuas. 


Hongos del suelo. Mosca, A, M. L. (1960), investigó el suelo de varias co- 
munidades vegetales de España, considerando su contenido en hongos micromi- 
cetes, sin que pudieran reconocerse regularidades. 

Una población muy homogénea de Pinus laricio de Aragón tenía una vege- 
tación de hongos del suelo muy heterogénea. Diez muestras del horizonte supe- 
rior del suelo (hasta 10 cm) dieron un total de 78 especies. Pero sólo dos especies 
estaban presentes en todas las muestras; tres especies se encontraron en tres 
pruebas, y las restantes 75 especies se distribuían irregularmente en las diez 
muestras, 

Los suelos de las comunidades halófilas del Suaedetum brevifoliae de la es- 
tepa del Ebro son considerablemente más pobres en especies que los suelos fo- 
restales; muestran también una mejor concordancia de especies en las distintas 
muestras. Entre las especies dominantes o más frecuentes se limitan a los suelos 
salinos las siguientes: Aspergillus niger, Fusarium solani, Gliomastix convoluta 
y Penicillium aegyptiacum. 

Algunos datos sobre la ecología, la abundancia y las relaciones recíprocas 
de los ficomicetes del suelo se consignan en las comunicaciones del Simposio 
Internacional de Ecología de los Hongos del Suelo (1960). 

PARK trata el antagonismo y la simbiosis entre los hongos; sus meritorias 
discusiones han contribuido también a aclarar conceptos biológicos. Acerca de 
la vegetación de hongos del suelo véase también página 183. 

La asociación de hongos de las micorrizas con determinadas especies de ár- 
boles (MeLiN, 1925; RawLincs, 1951; TrAPPE, 1957-61) es conocida desde 
hace tiempo, Todavía no se sabe si puede haber además una relación con deter- 
minadas comunidades forestales. 


Algas del suelo. El número de especies de algas del suelo es considerable. 
Sin embargo, sabemos muy poco de sus relaciones sociales. KNAPP y L1eTH (1952), 
entre otros, tratan de la competencia de las cianofíceas en el suelo en condicio- 
nes de cultivo. TscHan (1952) demostró que las algas del suelo se limitan ex- 
clusivamente a los centímetros superiores del suelo arenoso investigado. Esto no 
debe extrañarnos, porque las algas necesitan luz para asimilar el CO». 


Bacterios del suelo. En un gramo o en un centímetro cúbico de suelo se 
encuentran millones de bacterios. Los suelos con avenamiento normal tienen casi 
las mismas especies, aunque en distinta proporción; la composición de especies 
de los suelos húmedos es más diferente. 

TrESNER, Backus y Curtis (1954) dan datos interesantes sobre la vegetación 
microbiana del suelo en un bosque de Quercus y en otro de Acer saccharum 
del Wisconsin meridional (tabla 44). 

La temperatura desempeña al parecer una influencia muy pequeña en la apa- 
rición masiva de bacterios. El número es mayor en invierno que en verano u 
otoño, pero en la mayoría de los casos existe una buena concordancia con la 
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TABLA 44. Número de microorganismos por gramo de tierra seca bajo un bosque de arces 
y uno de robles en Wisconsin meridional (según TRESNER y col., 1954) 





En el bosque de arces 








Estación del año: Primavera Verano Otoño Invierno 
Bacterios ... ... 00.0 0.0. 20... «... 58400000 40 500 000 23 500 000 55 100 000 
Actinomicetes ... ... 0.0. ... ... 4 800 000 2 800 000 2 200 000 2 700 000 
Hongos ... ... 452 000 282 000 258 000 437 000 


Humedad del suelo, % ... ... war” | 29,1 25,9 36,4 





En el robledal 





Bacterios ... ... 0.035 29. 7. ».».] 27400000 13 200 000 13 400 000 40 100 000 
Actinomicetes ... ... ... ... .»+| 3 800 000 2 300 000 1 600 000 1200 000 
E A AS 731 000 296 000 492 000 651 000 
Humedad del suelo, % ... ... | 39,7 29,9 31,4 31,3 





humedad del suelo. Las cifras más elevadas en invierno y primavera pueden 
deberse también a la acumulación de materia orgánica después de la caída otoñal 
de la hoja. 


Cc) FUNCIONES DE LOS MICROORGANISMOS 


Descomposición de la materia orgánica. La principal función de los micro- 
organismos vegetales y animales consiste en la descomposición de la materia 
orgánica. Todas las sustancias orgánicas producidas en la naturaleza se descom- 
ponen más pronto o más tarde, se mineralizan, ya que si no se irían acumulando 
cada vez en mayor cantidad en la tierra. Los microorganismos necesitan materia 
orgánica para edificar su propio cuerpo, así como para la obtención de energía. 

En la descomposición microbiana de la materia orgánica transcurren tres 
procesos paralelos. En primer lugar se descomponen enzimáticamente los mate- 
riales de partida hasta el nivel en que pueden ser absorbidos por las células de 
los microorganismos. La capacidad de excretar el enzima apropiado determina 
en primer lugar si un microorganismo podrá atacar o no una sustancia deter- 
minada. 

Las sustancias absorbidas son transformadas en los microorganismos hasta 
azúcares O ácidos orgánicos sencillos, independientemente de su composición 
original. A, partir de éstos constituyen los microorganismos su propia sustancia. 
Por último, se excretan productos metabólicos que eventualmente pueden ser 
descompuestos por otros microorganismos. 

En condiciones aeróbicas la descomposición de los compuestos orgánicos 
llega finalmente hasta el CO»; en condiciones anaeróbicas se forman también 
ácidos orgánicos sencillos, CHy y Ha. 

Los distintos microorganismos no pueden utilizar cualquier material en cual- 
quier condición; por el contrario, algunos necesitan unos substratos determinados 
y sólo crecen bajo condiciones de temperatura, humedad y pH determinadas. 

Los microorganismos influyen directa e indirectamente sobre el suelo y la 
vegetación a través de la descomposición de la materia orgánica. 


401 
2 


En la descomposición total de la materia orgánica el suelo pierde valiosos 
materiales soporte de nutrientes y material cementante. Así se empobrece el 
suelo y empeoran su estructura, economía hídrica y aireación. Esto tiene efectos 
desoladores en los trópicos húmedos y cálidos, allí donde una mala explotación 
ha conducido a una desaparición catastrófica del humus con la correspondiente 
disminución de las cosechas. 

La descomposición parcial de los organismos muertos es, por otra parte, una 
premisa para la formación de compuestos orgánicos propios del suelo, las lla- 
madas sustancias humínicas. Estas son más estables que los materiales de par- 
tida, por lo que todas las características del suelo, influidas esencialmente por 
la materia orgánica, quedan sometidas a menos variaciones. 

Los constituyentes de los mucilagos excretados por los microorganismos me- 
joran la estructura del suelo. Su acción no es duradera y oscila con las estaciones 
del año porque son fácilmente descomponibles. No debe olvidarse la llamada 
destrucción vital por las hifas de los hongos. 

Algunos productos metabólicos o de descomposición deben poder ser absor- 
bidos directamente por las plantas y actuar favorable o desfavorablemente. Ya 
se han aislado e identificado algunos factores de crecimiento o inhibidores del 
mismo, como, por ejemplo, el ácido indolilacético, que se encuentran en el 
suelo. 

En la putrefacción se forman sustancias que pueden resultar venenosas inclu- 
so en pequeñas concentraciones. 5 

En la descomposición de la materia orgánica se liberan cantidades enormes 
de CO», asimilable por las plantas, Si las restantes condiciones de crecimiento 
son favorables, el suministro de CO, debe ser el factor limitante, 

En la descomposición de los formadores de humus se liberan también canti- 
dades considerables de amonio, fosfato y sulfato que pueden ser captados por 
las plantas, Una parte de ellos —lo mismo que de otros nutrientes— queda in- 
movilizada temporalmente por los organismos, cuando éstos los utilizan para 
construir la sustancia de su propio cuerpo. En la descomposición de materiales 
ricos en carbono pueden presentarse incluso en la planta deficiencias de ni- 
trógeno, 

La respiración de los microorganismos consume tanto oxígeno que pueden 
provocarse condiciones reductoras locales, con las correspondientes reacciones 
químicas, que sólo pueden soportar pocas plantas, La deficiencia de oxigeno 
disminuye en todo caso la respiración y la asimilación de nutrientes por las 
raíces. Los anaerobios utilizan nitrato, sulfato. carbonato e iones férricos como 
oxidantes en lugar de oxígeno, 

En la descomposición de la materia orgánica se forman en el suelo muchos 
ácidos orgánicos y minerales, incluyendo el CO. Las consecuencias directas e 
indirectas de una disminución del pH ya se han citado anteriormente. Sin em- 
bargo, los ácidos favorecen también la meteorización hidrolítica de los minerales 
y proporcionan así nuevos nutrientes para la planta. En la descomposición de los 
ácidos orgánicos los microorganismos pueden provocar un aumento del pH con 
las consecuencias correspondientes. Así, por ejemplo, tiene lugar una elevación 
del pH en la descomposición de las capas de humus bruto muy ácidas que sigue 
a la destrucción del bosque o del matorral, y esta elevación del pH podría supo- 
ner, entre otros aspectos, una condición previa para la nueva colonización por 
lombrices, con su actividad tan beneficiosa, 
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Alteración de minerales. Un agente especialmente importante en la altera- 
ción de los minerales son los compuestos de origen microbiano, que forman con 
los iones metálicos —especialmente con los polivalentes— complejos o bien que- 
latos cíclicos, como, por ejemplo, los cetoácidos y polifenoles. En la formación 
de quelatos pueden fijarse también temporalmente iones metálicos. Cuando las 
sustancias quelantes son solubles y pueden ser captadas en su forma libre por 
la planta, pueden así inferir en la economía de los iones de la planta y provocar 
los más variados síntomas de enfermedad. 


Formación de nitrato (nitrificación) El amonio es el producto final de la 
descomposición de los compuestos orgánicos nitrogenados. El amonio libre en el 
suelo se oxida inmediatamente a nitritos y nitratos (véase, por ejemplo, MEIKLE- 
JOHN, 1953, o QUASTEL y SCHOLEFIELD, 1951). Los llamados nitrosobacterios, 
especialmente Nitrosomonas y Nitrosococcus forman nitritos. Los nitrobacterios, 
Nitrobacter y Nitrocystis forman nitrato, 

Nitrosobacterios y nitrobacterios están íntimamente relacionados, de modo 
que el nitrito se transforma inmediatamente en nitrato y casi no puede detec- 
tarse en el suelo. Además, sería tóxico incluso en concentraciones muy pequeñas. 

Nitrobacter y Nitrocystis son quimoautótrofos estrictos, esto es, sólo pueden 
utilizar carbono inorgánico, y la energía necesaria para esto la obtienen de la 
oxidación de amonio. Sólo se desarrollan bien en condiciones aeróbicas y en 
suelos ricos en cal o en bases, La sequedad impide directamente la formación 
de nitrato y la humedad excesiva también, principalmente por disminuir la airea- 
ción del suelo. La temperatuna Gptima para la nitrificación se encuentra alrededor 
de los 30 *C; por debajo de los 5” y por encima de los 40” es muy baja. 

Junto a los bacterios guimoautótrofos se encuentran también otros micro- 
organismos nitrificantes heterótrofos. Así, Pseudomonas, Corynebacterium y No- 
cardia pueden formar nitrito a partir de compuestos del NO, y Streptomyces, 
Mycobacterium, Bacillus y Vibrio a partir del amonio (véase ALEXANDER, 1961). 
Su significación no está aún aclarada. 

A pH inferior a 5,5 los nitritos son inestables y pueden descomponerse en 
NO, que se disipa en la atmósfera. Sin embargo, las pérdidas por este proceso 
no deben ser muy grandes. 

Los mismos microorganismos asimilan en parte los nitratos; una cantidad 
pequeña queda adsorbida en el suelo por intercambio iónico. La mayor parte 
está a disposición de las plantas superiores para su nutrición. La fracción que 
no sea captada se lavará en los climas húmedos o se perderá en la llamada des- 
nitrificación. 

Desnitrificación. En el suelo hay pérdidas de nitrógeno debido a la activi- 
dad de los llamados bacterios desnitrificantes (véase ALLIsowN, 1955). Los más 
importantes entre ellos son Pseudomonas denitrificans, Pseudomonas aeruginosa 
y Achromobacler sp., y otros son, por ejemplo, Micrococcus denitrificans y Thio- 
bacillus denitrificans. Todos ellos son aerobios; pueden utilizar facultativamente 
nitritos y nitratos como oxidantes en lugar del O,; en este proceso se forma Na, 
que se libera a la atmósfera. Por tanto, sólo se dan pérdidas significativas de 
nitrógeno cuando el contenido de oxígeno del suelo es bajo y el de nitrato alto, 
condiciones que se dan con frecuencia en forma de fino mosaico, una al lado 
de la otra en un espacio pequeño. 


Fijación de nitrógeno. Varios bacterios libres y algas azules pueden uti- 
lizar directamente el nitrógeno atmosférico, al igual que Rhizobium, que vive 
en simbiosis con plantas superiores (véase ALEXANDER, 1961). 
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El mejor investigado es Azotobacter. En los suelos de las zonas templadas 
el más abundante es A. chroococcum, aunque también sean fijadores de nitró- 
geno A. beijerinckii, A. vinelandii, A. macrocytogenes y A. agilis. Son aeróbicos 
estrictos, pero sólo activos a pH superior a 6. Pueden asimilar de 5 a 20 mg 
de N, por gramo de azúcar consumido, 

Beijerinckia crece en los suelos tropicales incluso a pH 3, y además de en- 
contrarse en el suelo, lo hace también en las hojas. 

La importancia para la vegetación de los fijadores libres de nitrógeno en los 
suelos con ayenamiento normal no debe ser muy importante, ya que en primer 
lugar no se presentan en todos los suelos, según lo que se conoce hasta ahora, 
y en segundo lugar, su consumo de materia orgánica respecto a la ganancia de 
nitrógeno es muy alto. 

Las cianofíceas que pueden fijar nitrógeno atmosférico aparecen en suelos 
inundados en condiciones anaerobias e iluminación media, lo mismo que los 
bacterios fotoautótrofos. Ya que viven del aire en un doble sentido, llevan la 
denominación de autótrofos con mayor derecho que cualquier otro organismo, 
Deben ser importantes en el suministro de nitrógeno para los cultivos de arroz. 

Las especies de Rhizobíum, que se conocen normalmente como bacterios de 
los nódulos, están asociadas principalmente con leguminosas, pero también con 
otras especies, como Alnus, Myrica, Hippophaé, Elaeagnus, Shepherdia, Casua- 
rina, Coriaria y Ceanothus. La relación entre la formación de nódulos y la fija- 
ción de N, se puso ya de manifiesto en el siglo pasado en las clásicas investiga- 
ciones de HELLRIEGEL y WILFAHBRT; sin embargo, la demostración exacta de la 
relación causal se ha realizado hace poco con N* radiactivo. Las ganancias de 
nitrógeno pueden ser hasta de 400 kg por ha y año; ganancias de 100 kg no 
son raras en las regiones templadas. 


Transformaciones del azufre. En los organismos el azufre se presenta prin- 
cipalmente en los aminoácidos cisteína, cistina y metionina, además en la tauri- 
na, tiamina y algunos otros compuestos. En la descomposición se libera azufte, 
en forma de sulfato, en condiciones aeróbicas y como sulfhídrico o mercaptano 
en anaeróbicas. 

Existe una serie de microorganismos vegetales que pueden oxidar o reducir 
el azufre de los compuestos minerales (véase STARKEY, 1950). 

Thiobacillus thiooxidans y denitrificans oxidan el azufre elemental y T, ino- 
vellus, thioparus y ferrooxidans las sales de azufre. T. thiooxidans y ferrooxidans 
trabajan a pH entre 2 y 3,5 y los demás en medio neutro, T, denitrificans y 
ferrooxidans crecen también en condiciones anaeróbicas. Todas las especies de 
Thiobacillus son quimoautótrofas, 

Beggiatoa, Thiotrix y Thioplaca, Leucothrix y Achromatium oxidan el sulfhí- 
drico y aparecen también bajo condiciones anacróbicas. 

Tunto a los microorganismos oxidadores existen también otros reductores de 
sulfatos. El más extendido es Desulfovibrio desulfuricans, que sólo crece a pH 
superior a 5,5 y únicamente bajo condiciones anaeróbicas. Clostridium nitrificans 
es marcadamente termófilo; su óptimo se encuentra a 55 *C. 

Las tiorrodáceas necesitan azufre y están representadas en primer lugar por 
el género Chromatium. Están muy distribuidas y frecuentemente estratificadas; 
algunas veces tiñen claramente de color rosa al agua. Por lo general, la presencia 
máxima de los sulfobacterios está algo por debajo del máximo de los ferrobac- 
terios (RUTTNER, 1954; véase también pág. 605). 
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Transformaciones del hierro y el manganeso. La mayor parte del hierro li- 
bre en los suelos con avenamiento normal se presenta en forma de hidróxido 
férrico y en condiciones reductoras como sal ferrosa. 

En la oxidación de hierro ferroso a férrico participan los llamados ferrobac- 
terios, como los autótrofos Gallionella ferruginea, Thiobacillus ferrooxidans, 
Ferrobacillus ferrooxidans y Leptothrix ochracea, además de una serie de hete- 
rótrofos, como Siderocapsa, Ferribacterium, Ochrobium, Sideromonas, Siderone- 
ma, Siderobacter, Siderococcus y Crenothrix entre otros (véase PRINGSHEIM, 1949). 
Pero también muchos flagelados y algas pueden oxidar el hierro ferroso, como 
algunas cianofíceas, crisofíceas, volyocales, clorococales, eugleníneas, conyugales 
y ulotricales (PrincsHeiM, 1946). 

Varios microorganismos que oxidan el hierro puede también oxidar el man- 
ganeso. Como los compuestos de hierro y manganeso en el suelo son en gran 
parte insolubles, se forma un precipitado en torno a los microorganismos. 

La reducción del hierro puede ser puramente química, esto es, por disminu- 
ción del potencial de oxidorreducción, como consecuencia de una deficiencia de 
oxígeno, pero puede también tener lugar a través de microorganismos, como 
Bacillus circulans y eventualmente también Bacillus polymyxa, Escherichia freun- 
dii y Aerobacter aerogenes. El hierro ferroso actúa en este caso como aceptor de 
electrones en la respiración. 


d) ACTIVIDAD BIOLÓGICA DEL SUELO Y SU DETERMINACIÓN 


Para expresar el trabajo o el rendimiento de los seres vivos en el suelo, espe- 
cialmente de los microorganismos, se utiliza generalmente el concepto de activi- 
dad biológica. 

El número de microorganismos no dice nada de la actividad que desarrollan. 
Así, por ejemplo, la microflora de los suelos semidesérticos y de las estepas se- 
cas es más abundante que las de los suelos húmedos, sin embargo, su actividad 
está limitada a cortos períodos húmedos y a la transformación de pequeñas can- 
tidades de materia orgánica. 

Existen diversos métodos para determinar la actividad biológica. 

Ulmus scabra 


Puercus robur 
fagus silraática eS 
304 Frazínus excelsion — XA 


Berula pendula —— SN 
80 Carpinus betulus —x, 
Prunus aviun — A 
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Populus tremula N A 
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FiG. 244. Descomposición de la hojarasca de distintas especies leñosas en el Querco- 
Carpinetum aretosum (según F. RICHARD, 1945). 
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La descomposición de la hojarasca en la superficie del suelo se mide sen- 
cillamente por la pérdida de peso de la propia masa de hojarasca (Fig. 244). 

La descomposición de la celulosa y las proteínas se sigue mediante la pérdida 
de resistencia a la tracción de cordones de seda y seda artificial, que se intro- 
ducen en el suelo, donde se dejan un cierto tiempo (F. RicHarD, 1945). Cuanto 
mayor sea la pérdida de resistencia a la tracción del cordón por unidad de tiem- 
po, mayor será la actividad biológica del suelo. La resistencia a la tracción es 
proporcional a la longitud de la cadena de las moléculas filiformes de celulosa 
y proteína (Fig. 245). 

La descomposición de determinados compuestos orgánicos puede también se- 
guirse directamente a través de la disminución de la propia sustancia. También 
pueden servir como medida la actividad de determinados enzimas. 


LP Garetosum 

F*0E luzuletosum 
60 ST *Q-Geluletum 
E + 






Actividad biológica en el pertil 





EE AMLDIJ $ QM 
Meses de, año SE 6 a 
1.* Eta. e Eta.4- Eta! 5.* Etapa FIG. 245. Actividad biológica del suelo en el Querco- 
Etapa |Etapa [Etapa ¡Etapa | Etapa Carpinetum y en el Querco-Betuletum de Suiza, calcu- 
ERIN 'fin de | autumnal lada según las pérdidas de resistencia a la tracción de 

verana| cordones testigo de celulosa (según F. RicHarp, 1945). 


Para medir la intensidad de la descomposición de la materia orgánica en el 
suelo se utiliza frecuentemente la cantidad de CO» liberada por el suelo en un 
tiempo determinado. Sin embargo, en el campo se libera también CO», por las 
raíces de las plantas superiores y por los animales; una parte del CO, puede 
perderse por lavado. 

Inversamente, la intensidad de la actividad de los microorganismos puede me- 
dirse también por el consumo de oxígeno. 

La fuerza nitrificante de un suelo se valora por la formación de nitrato, Al 
considerar la economía del nitrógeno de un suelo han de tenerse en cuenta, na- 
turalmente, la amonificación y la desnitrificación, además de la nitrificación. 


£) RELACIONES ENTRE LOS MICROORGANISMOS DEL SUELO 


Dependiendo en grado variable de la temperatura, humedad, tipo y cantidad 
de los nutrientes accesibles, suministro de oxígeno, pH, etc.. dominan en el 
suelo según los casos unos u otros microorganismos. 

Cuando el suministro de nitrógeno es escaso y la materia orgánica disponible 
es abundante, Fusarium oxysporum, Ophiobolus graminis y Rhizoctonia solani, 
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por ejemplo, sucumben frente a los bacterios en la competencia por el alimento, 
el agua, el aire o el espacio (véase MARSHALL y ALEXANDER, 1960). 

Sobre todo los actinomicetes producen sustancias que actúan como antibióti- 
cos sobre algunos competidores. Sin embargo, otros microorganismos descompo- 
nen a estas sustancias. 

El consumo de oxígeno puede provocar condiciones anaerobias desfavorables 
para muchos microorganismos y favorables para otros, 

La producción de ácidos hace disminuir el pH, lo que no soportan algunos 
microorganismos, mientras que otros lo prefieren. 

Por último, algunos microorganismos se alimentan directamente de otros, a 
los que utilizan o descomponen directamente. Así, protozoos y mixobacterios 
viven de bacterios; hongos atacan a nemátodos, bacterios a hifas de hongos y 
los bacteriófagos actúan sobre bacterios y actinomicetes. 

Igualmente importantes son, sin embargo, las relaciones positivas entre los 
microorganismos. 

En la descomposición de las sustancias de elevado peso molecular resultan 
cada yez compuestos más sencillos que pueden ser utilizados por un número 
cada vez mayor de microorganismos. 

Algunos microorganismos producen vitaminas o factores de crecimiento que 
faltan a sus compañeros. Otros descomponen sustancias perjudiciales. 

A estos efectos favorables ha de deberse que los cultivos mixtos de micro- 
organismos sobre substratos mezclados se desarrollen mejor y muestren una 
actividad muy superior. 


f) INFLUENCIA DE LA VEGETACIÓN SUPERIOR SOBRE LOS MICROORGANISMOS 


Como más influye la vegetación sobre los microorganismos quizá sea a tra- 
vés del substrato que les suministra, consistente en las partes muertas del vegetal 
(hojarasca y tejidos muertos de las raíces). Sin embargo, las plantas vivas tam- 
bién excretan materia orgánica, por ejemplo, aminoácidos, azúcar y sustancias 
que activan la germinación de esporas de hongos. 

Por otra parte, las plantas están en competencia con los microorganismos 
para conseguir nutrientes minerales, agua y oxígeno, 

Donde se'pone más de manifiesto la influencia de las plantas es en la llama- 
da rizosfera. Las plantas vivas renuevan constantemente sus raíces, de modo que 
las raíces viejas junto con sus excreciones suministran constantemente substrato 
fresco. El número de microorganismos, sobre todo de bacterios, es máximo en 
la rizosfera y por ello se habla del efecto de rizosfera (KATZNELSON, 1946): 
número de microorganismos en la rizosfera 


Efecto de la rizosfera=—— - - 
número de microorganismos en el suelo 


La especie y el estado de desarrollo de las plantas influye sobre los micro- 
organismos en la rizosfera, incluso más que el carácter del suelo. Al morir las 
plantas se pierde rápidamente el efecto de rizosfera. 


£) MICROORGANISMOS Y COMUNIDADES VEGETALES 


Si tenemos en cuenta las múltiples interrelaciones entre las plantas y los mi- 
croorganismos, estos últimos —igual que los animales del suelo— no pueden 
considerarse simplemente como factores externos para las comunidades vegetales, 
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Causa y efecto no pueden separarse en muchas ocasiones y hay que conformarse 
con el establecimiento de correlaciones. 


Descomposición de la hojarasca. F, RicmarD (1945) ha estudiado la des- 
composición de las hojas caídas de distintos bosques caducifolios en base a la 
pérdida de peso. En el Querco-Carpinetum aretosum (Fig. 246) la hojarasca de 
Alnus glutinosa, Ulmus scabra, Fraxinus excelsior, Betula pendula, Carpinus be- 
tulus, Prunus avium y Acer pseudoplatanus a principios de junio está casi to- 
talmente descompuesta, mientras que la hojarasca de Populus tremula, Quercus 
robur y Fagus silvatica perdura hasta entrado el otoño (Fig. 244). 
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Fic. 246, Querco-Carpinetum «aretosum del norte de Suiza. (Foto P. MEYER.) 


Tal como ha indicado Comes (1927), en las hojas ya muertas, adheridas 
todavía a los árboles y arbustos, se presentan ya transformaciones químicas que 
continúan después de la caída de la hoja con la colaboración de los organismos 
del suelo, La composición química y física, la reacción, etc., de la hojarasca 
están sometidos a modificaciones rápidas que en los estratos superiores sufren 
una periodicidad estacional. 

Ya hemos tratado (pág. 398) de las comunidades animales de los estratos 
de hojarasca, las que actúan conjuntamente en el proceso de descomposición. 
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Acidificación del suelo por la hojarasca. De importancia fitosociológica es 
el hecho de que la composición de la hojarasca de distintas comunidades fores- 
tales sea muy distinta, pero que en una comunidad dada reinen condiciones bas- 
tante concordantes sometidas a determinadas oscilaciones temporarias. Estas os- 
cilaciones influyen sobre los procesos edafogenéticos y sobre la vegetación del 
suelo, y se expresan también en el pH. La hojarasca de la mayoría de las espe- 
cies arbóreas es más o menos ácida. De reacción muy ácida (pH alrededor 
de 3,5 a 4) son las agujas de Picea abies y de Larix decidua; algo menos ácida 
(generalmente alrededor de pH 5) es la pinocha de Pinus halepensis, Numerosas 
medidas de la hojarasca de Quercus ilex dieron valores de pH de (4,8) 5 has- 
ta 7,1; de Quercus pubescens, pH 5 a 6,2; la hojarasca de Ulimus scabra alcan- 
za, según HESSELMAN, un pH de 7,3. La hojarasca otoñal de once especies de 
árboles y arbustos del Populetum albae del sur de Francia, en la ribera de los 
ríos, tiene un pH que oscila entre 5,6, Evonymus europaeus, y 6,3, Pinus hale- 
pensis. 

Mientras que en el clima mediterráneo ni siquiera grandes acumulaciones 
de pinocha ácida de Pinus halepensis conducen a una acidificación del horizonte 
de humus básico situado debajo de ellas, en Europa media, y más aún en el 
noroeste de Europa, la caída de las agujas actúa rápidamente acidificando, cual 
sea el substrato, lo que se manifiesta en primer lugar por la aparición de ciertos 
musgos, particularmente especies de Polytrichum. En el piso subalpino de los 
Alpes la acción de la pinocha ácida es fácilmente demostrable por la expansión 
de los bosques de pino negro con rododendro (Rhododendro-Vaccinieium muge- 
tosum), sobre todo en las montañas calcáreas; la asociación no se extiende notr- 
malmente más allá de donde alcanza la hojarasca del pino negro. 


Descomposición de la celulosa y de la proteína. Comprobando la pérdida de 
resistencia a la tracción de unos hilos testigo se ve que la celulosa y la proteína 
se descomponen mejor en la tierra parda plenamente desarrollada del Querco- 
Carpinetum aretosum, menos en la tierra parda algo podsolizada del Querco- 
Carpinetum luzuletosum y donde menos en la tierra parda fuertemente podsoli- 
zada, a menudo marmorizada, del Querco-Betuletum (relación 1,5:1,3:1,0). En 
un medio ácido (Rhododendro-Vaccinietum) la descomposición es baja (véase 
figura 245). 

BERGER-LANDEFELDT (1960) ha realizado en las cercanías de Berlín investi- 
gaciones con estos hilos testigo, midiendo simultáneamente el pH y el nivel de 
agua. La mayor descomposición de la celulosa se observó en poblaciones de 
Populus canadensis, con plantación entre ellos de Alnus glutinosa sobre cieno 
de Havel y la menor en plantaciones de Pinus. La descomposición en el Querco- 
Betuletum molinietosum se encontraba entre ambos. La descomposición de la 
celulosa resulió influida sobre todo por la temperatura; en cambio, no se pudo 
demostrar relación entre el pH y la descomposición de la celulosa. 


11. Formación del suelo 


Procesos en la formación del suelo. La meteorización y la descomposición 
de la materia orgánica transforman las rocas y los restos de los organismos en 
productos que son más estables en las condiciones dadas, De todos modos, en 
el suelo no puede establecerse un verdadero equilibrio, ya que el suelo es un 
sistema abierto. Por ejemplo, en el lavado sufre pérdidas irreversibles y en la 
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absorción de la radiación solar gana energía. Además, las condiciones externas 
que intervienen en la formación del suelo presentan oscilaciones marcadamente 
periódicas, esto es, diarias y estacionales, lo mismo que variaciones considerables 
a través de largos intervalos de tiempo. La formación del suelo se mantiene en su 
continua tendencia hacia un equilibrio, y ya que éste se desplaza constantemente, 
¡los suelos se encuentran sometidos a una transformación continua. 


.,Meteorización. La meteorización física desmenuza las rocas y minerales de 
un modo puramente mecánico. Así aumenta la superficie especifica y el material 
queda más expuesto a los procesos químicos y bioquímicos. La meteorización 
química destruye minerales y forma otros nuevos más estables. 


Mecteorización física. Un gran elemento destructor de las rocas es la helada 
del agua contenida en las grietas; su acción es tanto más intensa cuanto más 
porosa sea la roca, cuanto más elevado sea el contenido en agua y cuanto más 
frecuentemente se congele y deshiele el agua. Esto sucede diariamente en los 
trópicos a una altura de 5000 m s.n.m. y, por tanto, la meteorización por la he- 
lada alcanza la máxima intensidad. 

En las regiones cálidas y secas las rocas se rompen por tensiones térmicas, 
cuando se calientan intensamente al estar expuestas al sol y se enfrían rápida- 
mente por un chaparrón, La destrucción es tanto más intensa cuanto más grueso 
es el grano y cuanto más densa sea la estructura, cuanto más diferentes sean 
los coeficientes de dilatación térmica de los minerales, cuanto mayores sean las 
diferencias de temperatura y cuanto más rápidos y frecuentes sean los cambios 
de temperatura. 

En la hidratación de las sales aumenta el volumen y el material envolvente 
se fragmenta. 

El crecimiento en grosor de las raíces puede también romper rocas. 

El yiento, las aguas corrientes y el hielo en movimiento, los deslizamientos 
del suelo y los procesos tectónicos liman los materiales unos contra otros y en 
ocasiones los pulverizan por efecto de presiones. Sin embargo, estos procesos 
actúan más sobre la roca madre que sobre el suelo. 


Meteorización química. La meteorización química empieza normalmente con 
la penetración de agua en la parte superficial de los cristales, con la llamada 
hidratación. Algunas sales anhidras se transforman en las hidratadas; así, por 
ejemplo, la anhidrita pasa a yeso, 

Las sales alcalinas de los halógenos, sulfatos y carbonatos se disuelven fá- 
cilmente y algo menos el sulfato cálcico, El carbonato cálcico (cal) es, como tal, 
poco soluble y el bicarbonato se disuelye mejor. Por ello, la solubilidad de la 
cal depende del contenido en ácido carbónico del agua, y éste aumenta al aumen- 
tar la concentración de CO, en la atmósfera inmediata al agua y al disminuir 
la temperatura del agua. El carbonato magnésico es algo más soluble, pero la 
sal doble de Ca y Mg, la dolomita, es menos soluble que las dos sales sencillas, 

Los minerales de hierro, manganeso y sulfuro, tal como se presentan princi- 
palmente en las rocas eruptivas, están expuestos a la oxidación. En ellas se for- 
man compuestos férricos, mangánicos y sulfatos. La oxidación del hierro se ma- 
nifiesta claramente en la herrumbre, esto es, en la formación de óxidos de hierro 
hidratados. 

Los silicatos se descomponen, sobre todo, por hidrólisis en el agua, esto es, 
por la interacción de los iones H* y OH”, En primer lugar se reemplazan por 
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iones hidrógeno los ¡ones alcalinos y cálcicos de la red del silicato, unidos pre- 
dominantemente de forma iónica; por ejemplo, en el feldespato: 


[(SiO2)¿A105] Na+H" => [(SiO2)A10»] H+Na+ 


Debido a la unión covalente del hidrógeno se destruye la estructura reticular 
y se forman ácidos silícicos e hidróxidos de aluminio, 

La intensidad de la hidrólisis simple aumenta con la temperatura, al mismo 
tiempo aumenta mucho el producto iónico del agua (tabla 45). 


TABLA 45. Producto iónico del agua a distintas temperaturas 





(H5 (OH>)= 0,115-10-% a 0” 
0,293-10-4 a 10* 

0,681 -10-1+ a 20* 

1,008-10-M a 25* 

1,471-10-4 a 30* 

58,2 10% a 100” 


nanana 





Sin embargo, en la hidrólisis en el suelo intervienen también los ácidos car- 
bónico, sulfúrico y nítrico, así como ácidos orgánicos procedentes de las trans- 
formaciones microbianas o de la excreción vegetal. Su influencia supera gran- 
demente la del agua pura. La resistencia de los silicatos no se basa exclusiva- 
mente en la estabilidad de las uniones Si—O-—Si, sino también en la estabilidad 
del conjunto del poliedro de los cationes metálicos. 

Los silicatos de estructura laminar o eventualmente en bandas pueden trans- 
formarse directamente en minerales de arcilla por intercambio de cationes me- 
tálicos. 

Minerales muy estables también se descomponen cuando compuestos orgá- 
nicos apropiados forman complejos o quelatos con los componentes de la red. 
Así se unen fuertemente los cationes polivalentes, por ejemplo, mediante ceto- 
ácidos u oxiácidos y el hierro mediante polifenoles. La rotura de enlaces 
Si—O—Si por o-difenoles puede basarse también en la formación de quelatos. 

La formación de minerales de arcilla es de la mayor importancia en el suelo. 
La transformación directa de mica en arcilla por intercambio iónico ya ha 
sido mencionada. También se presentan transformaciones de otras redes de sili- 
catos en minerales de arcilla a través de reacciones topoquímicas en estado só- 
lido, aunque generalmente ya unida a pérdidas, especialmente de álcalis y ácido 
silícico. La transformación de silicatos por hidrólisis y recristalización inmediata 
de los iones liberados es más frecuente. También es posible la cristalización de 
mezclas de geles de ácido silícico e hidróxidos metálicos. Por último, los mine- 
rales de arcilla pueden también cristalizar a partir de una disolución. 

Las variaciones en las arcillas se basan sobre todo en las pérdidas y ganan- 
cias de ácido silícico y cationes metálicos. 

Muchos sedimentos y rocas metamórficas contienen minerales de arcilla que 
se han formado en ciclos de meteorización precedentes. Sin embargo, éstos sólo 
se ponen de manifiesto después de la descomposición del material cementante, 
especialmente después de la disolución de los carbonatos. No debe confundirse 
una liberación de arcilla de este tipo con una formación de arcilla. En muchos 
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casos, sobre todo en suelos jóvenes, la primera supera en importancia a la se- 
gunda. 

La descomposición de minerales de arcilla tiene lugar como la de los demás 
silicatos, por hidrólisis o formación de quelatos. 


Humificación. Los materiales de partida para la humificación son las sus- 
tancias orgánicas muertas, partes vegetales aéreas, raíces, animales y microorga- 
nismos; se les denomina abreviadamente como formadores de humus. En los 
formadores de humus se mantienen todavía los tejidos, de modo que puede de- 
terminarse directamente su origen. Si los tejidos están muy descompuestos y parte 
de los materiales se han transformado, se habla de humoides; su origen casi es 
irreconocible, 

Los materiales húmicos incluyen aquellos compuestos orgánicos constituidos 
a partir de los formadores de humus en que se ha perdido totalmente la estruc- 
tura celular, así como aquellos que se han originado por descomposición o trans- 
formación (por ejemplo, oxidación), y aún más, aquellos compuestos que se 
han sintetizado de nuevo en el suelo a través de procesos biológicos o químicos. 

Huminas son aquellas sustancias que se han formado nuevamente en el suelo 
y que son mucho más resistentes frente a la descomposición biológica y química 
al compararlos con las sustancias no humínicas; en general, son de color pardo 
y ácidas. 


Transformación de la materia orgánica. Al tratar la fauna edáfica y los mi- 
croorganismos del suelo hemos tratado ya lo esencial de la descomposición bio- 
lógica de la materia orgánica y de la neoformación biológica de materiales no 
humínicos. En las hojas se inicia ya la transformación de materia cuando todavía 
cuelgan del árbol; la coloración es una muestra de ello. Los formadores de 
humus son desmenuzados sobre todo por los animales del suelo, que los dejan 
preparados para la descomposición microbiana y la descomposición química. La 
descomposición microbiana rompe los compuestos de elevado peso molecular en 
los oligómeros y monómeros constituyentes que serán todavía más descompuestos 
o transformados, o bien se absorben y asimilan directamente. 

No se sabe exactamente hasta qué punto los formadores de humus pueden 
descomponerse en el suelo a través de un camino puramente químico, sin par- 
ticipación de organismos o sus enzimas. La descomposición puramente química 
debe predominar en las turberas altas muy ácidas. 

Las huminas se forman presumiblemente a partir de productos sencillos de 
descomposición, como azúcares, aminoácidos y compuestos aromáticos. Sobre 
su formación se sabe tan pocas cosas con certeza como sobre su constitución 
química. 

Los experimentos de síntesis y descomposición realizados hasta el momento 
han conducido a la siguiente suposición acerca de la formación de las huminas, 
Las huminas se forman por polimerización (eventualmente policondensación) de 
distintos compuestos sencillos, mono o polifuncionales, en número y ordenación 
indefinidos (las series de polímeros análogos y homólogos lo hacen del mismo 
modo). Las posibilidades de combinación son tan numerosas que en una mues- 
tra determinada de suelo es posible que no haya dos materiales húmicos de 
elevado peso molecular que sean idénticos. 

A medida que aumenta el peso molecular de las huminas se oscurece con- 
siderablemente el color (más dobles enlaces conjugados): el número de grupos 
funcionales (ácidos o reductores) disminuye relativamente (en la polimerización 
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y policondensación se utilizan los grupos funcionales) y el peso equivalente 
aumenta proporcionalmente; la solubilidad disminuye. 

En la formación de quelatos con cationes polivalentes parece ser que los 
compuestos orgánicos se estabilizan, lo mismo que en la adsorción por los mi- 
nerales de arcilla. 

Sin embargo, en los suelos aireados se mineralizan por completo, con el 
tiempo, incluso los compuestos orgánicos más estables; el humus no se conserva 
de modo permanente en ellos, 


Formas de humus. El suministro de materiales formadores de humus, la 
descomposición y la formación de huminas son simultáneos y paralelos. La can- 
tidad y composición de los formadores de humus y las condiciones de humifica- 
ción son decisivas para la forma en que se presentará definitivamente la materia 
orgánica en el suelo. KurIENA (1953) distingue en los suelos terrestres nueve fot- 
mas de humus, que pueden reunirse esencialmente en tres formas principales. 

En los suelos moderadamente húmedos, ricos en bases, los formadores de hu- 
mus son descompuestos rápidamente, sobre todo por bacterios, y la materia or- 
gánica se mezcla intensamente con la mineral, en especial por acción de las 
lombrices; se forma mull, 

En los suelos ácidos o secos se desmenuzan primero los formadores de hu- 
mus por acción de los artrópodos y luego se descomponen algo, principalmente 
por acción de hongos. La materia orgánica se mezcla con la mineral de un modo 
poco íntimo. Se forma moder. 

En condiciones muy desfavorables (suelos ácidos muy pobres en bases, for- 
madores de humus difíciles de descomponer, clima frío) la descomposición es 
muy lenta y no se da mezcla con las materias minerales. Se acumula humus 
bruto, El estrato superior del humus bruto se compone de hojarasca no des- 
compuesta (L) y por debajo suyo se forma una capa de descomposición (F), 
que pasa lentamente a una capa de materiales húmicos (H), en la que ya no 
se reconoce ninguna estructura histológica. 

MÚLLER (1879 y 1884, véase KuBIENaA, 1953) diferenció sólo mull y mor. 
La clasificación de HEIBERG y CHANDLER, usual en los Estados Unidos, corres- 
ponde esencialmente a la de MULLER. 

KuBiÉna distingue las siguientes formas de humus subacuáticos y semite- 
rrestres: 

El humus bruto subacuático se compone tan sólo de restos vegetales aislados 
y poco desmenuzados. 

El dy se compone de geles de huminas que precipitan de las aguas de per- 
colación de suelos muy ácidos. El dy tiene una coloración de pardo a negra, es 
muy ácido y muy pobre en vida animal. 

El gvitja se compone de restos de vegetales, materiales húmicos y arcilla, 
que han sido aportados a un agua rica en oxígeno y en nutrientes. Es de color 
gris claro a negro, neutra y soporta una vida animal intensa, 

El sapropel se compone igualmente de restos vegetales, materiales húmicos 
y arcilla. Sin embargo, éstos se han depositado conjuntamente en unas aguas po- 
bres en oxígeno y ricas en nutrientes. Por ello, el sapropel huele a gases de pu- 
trefacción y no soporta prácticamente ninguna vida animal. Es negro oscuro. 

La turba de turbera baja se compone de restos de vegetales poco descom- 
puestos, que se almacenan en aguas ricas en nutrientes, pero pobres en oxígeno. 
Es de color amarillo a pardo, neutro y pobre en vida animal. 
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La turba de turbera intermedia es ácida. 

La turba de turbera alta se compone de restos vegetales que se acumulan en 
aguas muy pobres en bases. Es muy ácida y no soporta prácticamente vida animal 
alguna. 

El anmoor es la transición de turba a mull. 


Contenido en humus. El balance entre la aportación de materiales forma- 
dores de humus y la mineralización total determina el contenido en humus de 
un suelo. Es una magnitud característica para los distintos suelos con avena- 
miento normal y depende esencialmente del clima, así como del contenido en 
bases y del contenido en arcilla del suelo. Se debe diferenciar entre el contenido 
procentual de humus de la tierra fina y el peso del humus existente en 1 dm? 
de superficie del suelo, por ejemplo. 


Humificación y vegetación. La forma de humus y el contenido en humus 
están determinados esencialmente por la cubierta vegetal dominante. si prescin- 
dimos de las influencias climáticas. Sin embargo, dentro de una misma comuni- 
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Número de muestras estudiadas 


Fic. 247. Variación del contenido en bu- 
mus de suelos del Caricetum curvulae 
01m 30 30 ww s0 80 70 80 30 700% Humus (de Br.-BL. y JemNY, 1926). 


dad vegetal se dan frecuentemente también grandes oscilaciones, de modo que 
los valores promedio se han de basar en un gran número de determinaciones de 
humus (véase Fig. 247). En algunas comunidades vegetales del piso alpino su- 
perior se han estudiado estas relaciones con mayor detalle (Br.-BL. y JENNY, 1926). 

El porcentaje correspondiente a la materia orgánica supone por término me- 
dio del 20 al 40% en la rizosfera de las comunidades alpinas de pastizales. Las 
comunidades de arbustos enanos dan una media algo superior. 

La asociación basófila y calcicola del Caricetum firmae almacena por térmi- 
no medio del 15 al 20%, el Elynmetum, débilmente acidófilo, del 30 al 40% y 
el Caricetum curvulae, marcadamente acidófilo, del 25 al 35%. En el Caricetum 
firmae, así como en el Festucetum violaceae, la descomposición de la materia 
orgánica es más rápida que en el Elynetum y en el Caricetum curvulae en virtud 
de su mayor contenido en cal. El Elynetum posee una capacidad de producción 
superior a la del Caricetum curvulae. En el Caricetum curvulae, donde la des- 
composición del humus es la más lenta debido al eleyado grado de acidez, pa- 
rece haberse alcanzado un cierto equilibrio entre la humificación y la descom- 
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posición del humus cuando se descomponen aproximadamente dos tercios de los 
restos vegetales (Fig. 248). 


Producción 
relativa 


Porcentajes 
de humus 





Firmetum Festucet. Elynelum Curvuletum 


vwolacene 
EA 
Humus suave saturado Humus insalurado 
(mul!) (mor) 


FiG. 248. Producción de materia orgánica y contenido en humus del suelo de algunas 
comunidades de pastizales de los Alpes centrales (según Br.-BL. y JENNY, 1926), 


LemÉe y col. (1958) han estudiado con cuidado la humificación en cuatro 
comunidades forestales planifolias de la llanura de la Renania superior. Ya en la 
materia orgánica se presentaban diferencias, tal como resulta de las siguientes 
cifras de peso seco (tabla 46), 

El horizonte húmico de las cuatro comunidades presenta considerables dife- 
rencias morfológicas. Así, el Pruno-Fraxinetum forma un mull profundo que se 
infiltra progresivamente en los horizontes más profundos, mientras que el típico 
Querco-Betuletum medioeuropaeum desarrolla un mor fibroso de unos 3 cm 
de grosor. 


Tama 46, Precipitación anual de muteria orgánica en cuatro comunidades forestales 
planifolias (LeméE y col., 1958) 





Mat. org./m? 


Pruno-RraxIRei% 15 xo ajos iris sn ri ere jon 11365 Leg 
Querco-Betuletum medioeuropaeum, molinietosum ... 0... o... 8,1 kg 
Querco-Betuletum medioeuropaetm, tÍpiCO ... 0.0. ..oocm.o ceo ooo ccoo 00. 6,2 kg 
Querco-Carpinetum luzuletosum ... 0... ccoo cre rancio ar A Kg 





Ono (1961) ha realizado investigaciones a lo largo de muchos años acerca 
de la composición del estrato de vegetación inferior en el bosque de ribera del 
Ficario-Ulmetum de Viena, en el que se ha aprovechado y en el que no se ha 
aprovechado la hojarasca. En el estrato herbáceo del representante no aprove- 
chado comprobó un claro incremento de las plantas de mull. 

Los suelos de la mayoría de las comunidades tienen una determinada forma 
de humus característica. No se sabe con detalle hasta qué punto la forma de 
humus determina la comunidad y hasta qué punto la propia comunidad condi- 
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ciona la forma de humus. Intervienen las sustancias activantes e inhibidoras, los 
suministros de los nutrientes principales y, sobre todo, los oligoelementos, el pH, 
el agua, la temperatura y la aireación (véase HANDLEY, 1954). 

Las plantas de mull son sobre todo especies de los bosques planifolios mix- 
tos de buen crecimiento (Arum maculatum, especies de Pulmonaria, Primula 
elatior, Scilla bifolia, Allium ursinum, especies de Dentaria), y también mega- 
forbios y especies de los pastizales basófilos. 

Típicas comunidades de mull son, por ejemplo, el Querco-Carpinetum are- 
tosum, el Fagetum allietosum, el Aceri-Fraxinetum y el Arrhenatheretum. 

Entre las plantas de mor más características se encuentran los saprófitos de 
los bosques aciculifolios, como especies de Pyrola, Goodyera y Lycopodium, 
Linnaea, Trientalis, Majanthemum bifolium, especies de Vaccinium, Empetrum 
hermaphroditum, etc, 

Clásicas comunidades vegetales de mor en los Alpes son el Rhododendro- 
Vaccinietum, el Empetro-Vaccinietum y el Loiseleurio-Cetrarietum. 

Por último, como mejor se caracterizan las turbas, es a partir del material 
originario, por ejemplo, turba de esfagnos, de ericáceas, de Carex, de Hypnum, 
de Eriophorum, de carrizos, etc. 


Procesos de transporte. No todos los productos de la meteorización y la 
humificación permanecen en su lugar de formación, sino que pueden sufrir di- 
versos procesos de transporte (véase PALLMANN, Fre1 y Hamor, 1943). 


Transporte mecánico. Por desplazamiento o deslizamiento del suelo pueden 
moverse los horizontes superiores, o incluso puede transportarse totalmente el 
conjunto del suelo, lo mismo que por medio del agua o del viento cuando las 
partículas del suelo son lo suficientemente ligeras. 

En los suelos constituidos por partículas de distintos tamaños, el agua y el 
viento actúan seleccionando las partículas fimas y ligeras, lavándolas o arras- 
trándolas. El material más grueso se va enriqueciendo al quedar como residuo 
y cuando cubre todo el suelo puede inhibir algo la erosión posterior. 

Un arrastre muy lento es favorable en muchos casos, porque el suelo perma- 
nece así joven y fértil. En contraposición a éstos, están los suelos viejos de las 
regiones húmedas que están en gran parte lixiviados y acidificados. Sin embargo, 
allí donde el transporte sea demasiado intenso se perderá también con el suelo 
la rizosfera y se reduce el suministro de nutrientes y agua. 

En ocasiones el material edáfico transportado puede depositarse sobre otros 
suelos. Según el tipo de material y la cantidad que se deposita en cada caso, el 
proceso podrá ser favorable o desfavorable para la vegetación. Por desprendi- 
mientos, inundaciones o ciclones puede quedar sepultada totalmente la vegeta- 
ción y el desarrollo del suelo y de la vegetación ha de iniciarse de nueyo. 

La intensidad de las pérdidas depende de los siguientes factores; 

Del suelo: cuanto más fino y suelto sea el material y cuanto menor sea la 
adhesión a las raíces, mayor será el arrastre por el viento y el agua corriente. 
Por el contrario, una permeabilidad elevada disminuye el flujo superficial y con 
ello la erosión, así como el peligro de desprendimientos. 

Del substrato: una permeabilidad elevada actúa contra la erosión. 

Del relieve: la pendiente acentuada y la longitud de la ladera favorecen la 
erosión. La exposición actúa generalmente de un modo indirecto, a través de la 
vegetación (las umbrías quedan más bien abandonadas al bosque, mientras que 
las laderas de solana se utilizan más en la agricultura, véase pág. 222). 
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Del clima: cuanto más abundantes e intensas sean las precipitaciones y cuan- 
iy mayor sea la velocidad del viento, mayor será la fuerza erosiva. El clima 
influye mucho en la formación del suelo y de la vegetación y, por ello, indi- 
rectamente en la intensidad de la erosión. 

De la vegetación: un tapiz vegetal cerrado, denso y exuberante protege al 
suelo de la acción directa del viento y del agua y lo mantiene fijo a través de 





FIG, 249, «Demoiselle coiffée» en un bosque subalpino de alerces en el Queyras. 
Morrena consolidada, protegida de la erosión por una roca. 


una densa red de raíces. Una destrucción ocasional de la vegetación por incen- 
dio, corta a mata rasa o por roturación determinan un peligro máximo de erosión. 

Con frecuencia, al trabajar el suelo se mezclan totalmente horizontes com- 
pletos. 

Por el contrario, los animales que escarban el suelo remueven selectivamente 
el material más fino. 

Tipo, intensidad y extensión de la zona del suelo removida depende, entre 
otras causas, de: 

Del suelo: una cierta humedad y reacción neutra favorecen a las lombrices 
de tierra, encharcamiento y sequedad, así como una reacción fuertemente ácida 
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las expulsan; los insectos son, por el contrario, muy activos y se encuentran en 
gran número. 

Del clima: actúa principalmente de un modo indirecto, ya que determina 
conjuntamente el clima del suelo y la vegetación. 

De la vegetación: cuanto más exuberante sea la vegetación, más abundante 
será el depósito de materia orgánica y tanto más abundante la fauna del suelo. 

En la mezcla se transporta la materia orgánica a mayor profundidad y se 
elevan minerales del substrato, El suelo puede, pues, ser utilizado por la vege- 
tación hasta mayor profundidad y en él se reciben continuamente nuevas bases 
minerales, 


Transporte por filtración. El transporte de los materiales disueltos en el 
agua del suelo o en dispersión coloidal, el llamado transporte por filtración, es 
de la mayor importancia para la formación del suelo, 

Considerado a escala microscópica actúa en todas direcciones. Entre las par- 
tículas de suelo, las raíces y el agua del suelo se difunden constantemente iones 
de un lado a otro. 

Allí donde el agua se mueva en una dirección determinada, el transporte por 
filtración será también unidireccional. Con el agua gravitacional se transportan 
materiales en profundidad o) se' lavan totalmente, mientras que con el agua ca- 
pilar ascendente se transportan sales desde el agua freática hasta la superficie 
y allí se acumulan; el agua forástera aporta y extrae sustancias del suelo. 

El transporte por filtración está determinado por ciertas condiciones. Cuando 
éstas no se dan, local o: tempors]mente, las sustancias ya no pueden ser trans- 
portadas; quedan depositadas y bajo ciertas condiciones pueden acumularse. 

El transporte por filtración está ligado al agua. En los suelos con avena- 
miento normal las sustancias llegan a la misma profundidad que las precipita- 
ciones. En esa zona, hasta donde llegan por término medio las precipitaciones, 
se acumulan los materiales transportados, porque la evaporación y la transpira- 
ción de las plantas consumen agua. Por ello se encuentran predominantemente 
concreciones de cal, por ejemplo, alrededor de las raíces, 

El filtro edáfico debe ser más grosero que las sustancias que deben ser trans- 
portadas. Un material permeable con poros gruesos favorece el lavado, Un ho- 
rizonte con poros más finos actúa como un filtro y un estrato impermeable 
impide la infiltración. 

Las sustancias transportadas han de tener un tamaño más fino que los poros 
del filtro edáfico. Una disminución del tamaño de las partículas se obtiene por 
disolución o dispersión coloidal. La pérdida de agua provoca una sobresatura- 
ción y una cristalización o coagulación. En las pérdidas de CO» de la disolución 
del suelo, por ejemplo, por asimilación, calentamiento o aireación, precipita cal. 
El hierro ferroso se oxida con la aireación y precipita. Por variaciones en el pH 
o en la concentración de electrólitos pueden flocular los coloides, 

La dirección y la intensidad del transporte por filtración dependen por ello 
de un modo complejo del suelo, del relieve, del subsuelo, del clima y de los 
organismos. 

En los suelos con avenamiento normal el transporte por filtración está orien- 
tado hacia abajo. 

Sólo se transportarán sustancias hacia arriba cuando, primero, el substrato 
sea impermeable y forme una depresión de modo que el agua freática quede 
cerca de la superficie, y, segundo, el clima sea árido de modo que el agua ascien- 
da por capilaridad debido a la evaporación. 
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Las aguas de inundación, gravitacional y el agua corriente freática EBnEO apor- 
tan como retiran sustancias. 

Los organismos pueden favorecer el transporte por filtración, porque, por 
ejemplo, suministran materiales que pueden actuar disolviendo (eventualmente 
de un modo indirecto, por reducción) o dispersando; pueden también reducit- 
lo, por ejemplo, por consumo de agua; o si producen sustancias que forman 
compuestos insolubles (por ejemplo, quelatos) o que como compuestos insolubles 
protegen por adsorción a los iones de ser lavados; o a través de la oxidación 
con la consiguiente precipitación de compuestos de hierro, manganeso y azufre; 
así como mediante la asimilación de CO, que provoca una precipitación de cal. 
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Fic. 250. Contenido en carbonato cálcico y pH en perfiles de suelo con diferente 
intensidad de erosión (según Lemée y Wer, 1950). 


Procesos de transporte y vegetación. El transporte por filtración y la mez- 
cla biológica colaboran en la evolución del suelo. Por ello, su influencia sobre la 
vegetación se trata al considerar el desarrollo de la vegetación y del suelo. 

En la edafogénesis van perdiendo importancia las características de la roca, 
mientras que los productos de meteorización y el humus determinan cada vez 
más el carácter del suelo y equilibran éste cada vez más, de lo que resulta una 
vegetación progresivamente más homogénea. 

Por el contrario, la erosión inhibe o retrasa el desarrollo del suelo. Cuantos 
más procesos de pérdida de materiales sufra un suelo, más se pondrán de nuevo 
de manifiesto las características de la roca madre. 

La comunidad clímax del sur de Francia, el Quercetum ilicis, que dominaba 
inicialmente sobre amplias extensiones, floristicamente es muy uniforme y pobre 
en especies. Pero ya el primer estadio de degradación, consecuencia de talas re- 
petidas y de incendios, el Quercetum cocciferae, se divide en tres subasociacio- 
nes florísticamente divergentes (véase Fig. 251). Los horizontes Ap y A, del en- 
cinar, ricos en humus, han desaparecido, y los horizontes profundos del suelo 
tienen, pues, una influencia mayor. Si desaparece el Quercetum cocciferae por 
incendio y pastoreo excesivos, la erosión proseguirá, con lo que irán llegando 
a la superficie horizontes cada vez más profundos en el suelo. 

Continuando la degradación, siguen al matorral de Quercus coccifera va- 
rias asociaciones de nanofanerófitos y caméfitos. 
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Al continuar las pérdidas por erosión aparecerán, por último, los horizontes 
más profundos, de composición química y física muy diferente. Cuanto más va- 
riable sea la roca madre, mayor será el número de comunidades florísticamente 
divergentes en los suelos brutos, 





Fic. 251. Erosión del suelo en el Quercetum cocciferae brachypodietosum sobre una tierra 
roja-rendzina mediterránea en Montpellier, (Foto SUSPLUGAS.) 


Por ello, en la pequeña región del sur de Francia al oeste del Ródano se 
presenta una gran cantidad de comunidades ricas en especies sobre los suelos 
brutos secundarios correspondientes a pedregales silíceos, calizas jurásicas com- 
pactas y calizas miocénicas, margas eocénicas, arenas dolomíticas y basalto, 


12. Perfil del suelo 


El suelo no se forma en un sistema cerrado en el que reinen en todas partes 
las mismas condiciones. Las condiciones externas acostumbran más bien a variar 
acusadamente en una dirección: en su parte superior el suelo está en contacto 
con la atmósfera o con la hidrosfera y en la parte inferior con la corteza terres- 


420 


tre; en consecuencia, la influencia de los organismos disminuye también de 
arriba a abajo. Las variaciones laterales en las condiciones de formación, por el 
contrario, sólo se ponen de manifiesto cuando las distancias son grandes. 

Los suelos muestran, pues, una marcada anisotropía en la dirección vertical: 
un perfil con horizontes. 


Profundidad del perfil. Alcanza hasta allí donde la roca madre ha sido mo- 
dificada por la edafogénesis. Debemos limitarnos aquí a aquellos procesos que se 
desarrollan en el propio lugar (esto es importante, por ejemplo, en las morrenas), 

La profundidad se indica en centímetros. Se distinguen aproximadamente las 
siguientes profundidades: 


Grosor 
suelo muy poco profundo ... ... ...o..o +... 0- 10 cm 
o AA AA 10- 30 cm 
medianamente profundo +... ... coo cooocooo.o. 30- 60 cm 
PEORUBIO DE ci A 60-120 cm 
MUY PrOÍUNOO ... 0.0 coroono eno oro reo cn. Más de 120 cm 


Capas y horizontes. En un sentido amplio, cualquier segmento del perfil de 
un suelo es una capa. Las capas pueden ser horizontes (véase más abajo), pero 
pueden también haberse heredado de la roca madre y entonces se habla de capas 
en sentido estricto. 

Los horizontes son porciones del perfil del suelo que se han formado a tra- 
vés de procesos edafogénicos, que se han desarrollado en el propio lugar. 

Se distinguen distintos tipos de horizontes y, por lo general, se los designa 
con símbolos (véase BAcH y col,, 1954; KuBIENA, 1953; MÚUCKENHAUSEN, 1962; 
Soil Suryey Manual, 1950; WhHITESIDE, 1959). 

En los suelos con avenamiento normal se designó inicialmente con A al suelo 
superior húmico, la parte inferior mineral del suelo con B y el subsuelo con C. 
El significado actual de los símbolos es: 


Ax=horizonte que sufre layado, 

B=horizonte entre el A y el C (véase más abajo), en el que se acumulan ma- 
teriales procedentes del superior (horizonte iluvial) o aquel que se diferencia 
de A y C por la granulación, estructura o color (no es simplemente una 
transición). 

C=Roca madre. Se compone del mismo material que el que ha formado el 
suelo, pero casi no se ha transformado en la edafogénesis. En los EE. UU, 
sólo se designa con C al material suelto, 

D=sustrato compuesto por un material distinto al de la roca madre, de la que 
se ha formado el suelo. 

G=horizonte glei, influido por agua forastera. 

T=horizonte de turba. 


Los horizontes se designan con más exactitud empleando subíndices y expo- 
nentes; 


Aw=hojarasca, como máximo de un año de edad. 

Ao=humus bruto=hojarasca de varios años (respecto a la diferenciación de F, 
L y H véase pág. 413). Ay y A, no se cuentan muchas veces al medir la 
profundidad del perfil. ya que son variables y se eliminan fácilmente por 
influencias externas (incendios, roturación, cultivo). 
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A¡=horizonte humífero, Horizonte con la mayor acumulación de materiales 
humínicos (no formadores de humus) formados in situ (no transportados) 
y por regla general mezclados con material mineral. En general pardo gri- 
sáceo. Actividad biológica de la máxima intensidad. 


Az=horizonte mineral eluvial (lavado). Contiene una cantidad muy inferior de 
matería orgánica que As, por ello suele ser más pálido. Puede haber per- 
dido alcalinos y alcalinotérreos, iones, sesquióxidos y arcilla (lo mismo 
que Ay). 


Az=tránsito de A a B o C, pero más parecido a A. 


Ap=horizonte A alterado por cl arado o por otra causa, eventualmente con 
mezcla de material procedente del sustrato. 


B¡=tránsito de A, pero más parecido a B. 

AB=tránsito de A a B, sin distinción de Ax y Bi. 

B=horizonte que presenta con la máxima intensidad el carácter de B. 
B¿=tránsito de B a C, pero más parecido a B. 


Si el B es un horizonte iluvial, se designa la acumulación con un subíndice 
(también utilizable para el horizonte A): 


Bs=horizonte iluvial de sesquióxidos. 
B,=horizonte iluvial de humus. 
B.=horizonte iluyial de arcilla. 

Bea =horizonte iluyial de cal. 


Un horizonte iluvial cálcico se designa frecuentemente por Ca, Los subíndi- 
ces también se pueden combinar, por ejemplo, Bso. 
Otras características del horizonte B pueden también indicarse: 


“o=horizonte B coloreado. 
Bs*'=horizonte B estructurado. 


Estos dos horizontes se designan también como (B). 


Asa, Bea=horizontes con concreciones. 
Ab, Be=horizontes enterrados. 
Afo, Bfo=horizontes fósiles, formados bajo condiciones distintas a las actuales 
(Terra rossa del sur de Francia), 
G*=horizonte influenciado por aguas extrañas (de ladera o freática) en el 
que aparecen manchas herrumbrosas o concreciones de hidróxido fé- 
rrico hidratado, 


G"=horizonte influenciado por aguas extrañas, que está totalmente redu- 
cido y por ello es de color gris, azul o verdoso. 


Ta=turba de turbera alta (turba ácida). 
Tp=turba de turbera baja (turba básica). 


Puede indicarse que los perfiles o los horizontes corresponden a un determi- 
nado tipo de suelo (yer más abajo), mediante letras minúsculas antepuestas a los 
símbolos del horizonte, por ejemplo: 


bA¡=A;, de tierra parda (Braunerde). 
pAi=A; de podsol. 
psgA¡=A¡ de pseudoglei, 


También pueden caracterizarse así transiciones entre dos tipos de suelos: 
brA1=A, de rendzina empardecida. 
Se pueden distinguir los siguientes grados de diferenciación de un horizonte 
y utilizar para ello los símbolos siguientes: 
muy débil, por ejemplo, ((Apo)) 


débil (B.) 
claro Ar 
intenso, por ejemplo, Az 
muy intenso Bs, 


Si un horizonte no es continuo se designa con corchetes: [Ap]. 

La nitidez de los límites de los horizontes se mide por medio de la anchura 
de la transición que se encuentra entre dos zonas que pertenecen claramente a 
uno y otro horizonte. Se pueden distinguir las siguientes nitideces en los límites 
(basado en U.S, Soil Survey), y para ello se utilizan los siguientes símbolos: 


Nitidez Anchura Símbolo entre los símbolos Símbolo 
del límite de la transición de los horizontes en el dibujo 
difuso más de 12 cm guión doble —  —_.. +... + 
poco claro de 6 a 12 cm guión sencillo rr 
claro de 3a 6cm CAU AS 
nítido de la 3 cm subrayado sencillo 
muy nítido menos de 1 cm subrayado doble 








por ejemplo: bB—bC o |; pAzllpB, o 
bC pB, 


Se diferencian según U.S, Soil Survey) las siguientes formas de límites entre 
los horizontes, y para ello se utilizan los símbolos correspondientes en los es- 
quemas de los perfiles: 


plano: grueso del horizonte uniforme en grandes extensiones incluso en 
detalle 

ondulado: bolsones anchos pero poco profundos 

irregular: bolsones más profundos que anchos 


interrumpido: bolsones o lenguas profundos pero estrechos (por ejemplo, relle- 
no de grietas) 


Horizontes biógenas y petrógenas. La diferenciación entre horizontes bió- 
genas y petrógenas, que son distintos por su origen y constitución, es familiar 
al fitosociólogo. 

Los horizontes biógenas están determinados principalmente por el quimismo, 
por la cubierta vegetal y por el mundo animal que de ella depende; los hori- 
zontes petrógenas, en cambio, dependen del subsuelo (horizonte C) y de los fac- 
tores climáticos (precipitaciones, temperatura) (Fig. 252). 

Los horizontes biógenas son de especial importancia en la diferenciación de 
las distintas comunidades vegetales. 

Por ejemplo, los horizontes petrógenas del perfil de un encinar (Quercetum 
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galloprovinciale typicum) pueden tener carácter muy distinto, sin que esta dife- 
rencia se manifieste en la composición florística de la subasociación, ya que en 
este caso es decisiva la parte biógena del perfil, 

Puede ser que cuando una raíz vertical llegue al horizonte petrógena des- 
víe su curso súbitamente y pase a crecer en dirección horizontal. 

Tal como señalaba SCHMUTZIGER (1935), en los climas templados y fríos la 
parte petrógena del perfil disminuye cada vez más, mientras aumenta la de la 
parte biógena. 

Cada asociación bien desarrollada, en las comunidades forestales incluso cada 
variante, corresponde a determinadas características en el perfil del suelo, so- 
bre todo en la parte biógena del mismo. 





FiG. 252, Desarrollo del perfil del suelo y diferenciación de los horizontes biógenas y 
petrógenas en las terrazas fluviales en Montpellier (según Tchou, 1949, 1 Estadio inicial 
pobre en especies, 2 Estadio de sauceda, 3 Populetum albae typicum. 


Suelos concretos o individuos de suelo. Cada suelo no tiene únicamente un 
perfil, sino también una determinada extensión superficial; es, por tanto, un 
ente tridimensional. Siempre que se mantengan iguales las condiciones de for- 
mación del suelo se encontrará el mismo perfil en el terreno, Si varía un factor 
edafogénico, lo hará también el perfil. Siempre que un suelo presente el mismo 
perfil se podrá hablar de un mismo suelo y a la correspondiente porción de la 
cubierta continua de suelo se la denomina suelo concreto o individuo de suelo. 
Los suelos concretos son el objeto real de la sistemática y genética de los suelos. 

A la menor porción del suelo que presenta todas las características esenciales 
del mismo se la denomina pedon, Este es, en cierto modo, comparable a la 
célula elemental de un cristal o al área mínima alcanzada por un individuo de 
asociación fitosociológica. 


13. Factores de la edafogénesis 


La edafogénesis está influida por la roca madre, los organismos, el clima, el 
relieve y por el tiempo de que ha dispuesto. Estos factores pueden variar inde- 
pendientemente unos de otros y por ello se les llama factores edafogénicos in- 
dependientes (JENNY, 1941). 

JenNY considera como factor independiente los organismos, es decir, la do- 
tación total de especies (flora, fauna, hombre) de un territorio, a condición de 
que este territorio no sea demasiado pequeño, 
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Jenyy (1941) distingue en los suelos con dependencia a un solo factor im- 
portante: 


Litofunciones y litosecuencias. 

Funciones climáticas y secuencias climáticas. 

Topofunciones y toposecuencias. 

Cronofunciones y cronosecuencias. 

Biofunciones y biosecuencias (según el factor organismo, véase más arriba). 


Jenny (1941) insiste en que sus funciones y secuencias son sólo reflejo de 
correlaciones estadísticas y excluye explícitamente la cuestión acerca de las re- 
laciones causales. Sin embargo, las dependencias causales son a veces tan ma- 
nifiestas que hay que considerarlas. La definición de JenwY de funciones y se- 
cuencias tiene la ventaja de que los hechos objetivamente determinados y detec- 
tables pueden separarse con precisión de las interpretaciones. 

Naturalmente, su concepción es aplicable también a las comunidades vege- 
tales, ya que son los mismos factores los que determinan la evolución del suelo 
y la de las comunidades. En la Geobotánica dinamo-genética puede emplearse 
el término de serie en lugar del de secuencia. 

Las consideraciones siguientes se refieren tanto a observaciones puramente 
estadísticas como causales, acerca de la influencia de los distintos factores sobre 
la edafogénesis y el desarrollo de la vegetación, aunque el factor tiempo es con- 
siderado en el capítulo de la sindinámica (pág, 582). En lo concerniente a las 
relaciones con la sistemática de suelos, véase página 438. 


a) INFLUENCIA DE LA ROCA MADRE EN LA EDAFOGÉNESIS (LITOSECUENCIAS) 


La roca madre, en el sentido estricto de la palabra, es el material de partida 
que se halla presente en el tiempo cero de la edafogénesis y que irá transfor- 
mándose durante el proceso: puede tratarse también, por tanto, de materia orgá- 
nica. El concepto roca debe considerarse en sentido amplio, como lo hacen los 
pelrógrafos y los geólogos. 

Sólo puede considerarse el horizonte C como roca madre cuando está cons- 
tituido por el mismo material. En el estudio de la influencia de la roca, el pro- 
blema principal reside en la identificación de la roca madre; prácticamente sólo 
puede resolverse cuando se puede demostrar la identidad de la verdadera roca 
madre con el material del horizonte C. 

La roca madre influye sobre la edafogénesis a través de las especies minera- 
les que participan en su constitución (quimismo, estructura cristalina); 


las proporciones entre las distintas especies minerales, 

el tamaño de los granos de los minerales, 

el tipo de compuestos orgánicos que participan en su constitución, 

el porcentaje de los compuestos orgánicos, 

la estructura de la roca (ordenación espacial de los granos y los compuestos 
orgánicos, porosidad), 

la orientación del estrato geológico. 


La resistencia a la meteorización depende en primer lugar de estas caracte- 
rísticas. Una roca de grano grueso y porosa está sometida sobre todo a la me- 
teorización física. Cuanto mayor sea la superficie específica asequible, más in- 
tensa será la meteorización química. Además, los distintos minerales presentan 
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una estabilidad específica que depende del tipo de elementos implicados en la 
constitución, del tipo de enlace y de la estructura cristalina. 

VAN DER MAREL (1947, 1949) ha investigado la resistencia a la meteoriza- 
ción de minerales magmáticos de grano grueso y los ha ordenado según este 
criterio (tabla 47). 


TABLA 47. Resistencia a la meteorización de minerales magmáticos de granulación gruesa 
(véase VAN DER MAREL, 1947, 1949) 





Resistencia creciente: 1. Vidrio volcánico básico, 2. Olivino, 3. Hiperstena, 4. Bioti- 

ta, 5. Áugita, 6. Anfíbol, 7. Anortita, 8. Epidota, 9, Bitownita, 10, Andesina, 11. Oli- 

goclasa, 12. Moscovita, 13. Granate, 14. Ortoclasa. 15. Microclina, 16. Albita, 17, Ala- 
nita, 18. Circón, 19. Estatirolita, 20. Rutilo, 21. Turmalina, 22. Cuarzo. 





JACKSON y SHERMAN (1953) dieron una «secuencia de meteorización» para 
los minerales de grano fino, incluyendo también minerales no magmáticos (ta- 
bla 48). 


TABLA 48. Resistencia a la meteorización de minerales de granulación fina 
(JACKSON y SHERMAN, 1949) 





Resistencia creciente: 


Yeso (halita, nitrato sódico, cloruro amónico) 

Calcita (dolomita, aragonito, apatito) 
Olivino-Hornblenda (augita, diópsido) 

Biotita (glauconita, clorito magnésico, antigorita, nontronita) 
Albita (anortita, estilbita, microclina, ortoclasa) 
Cuarzo (cristobalita) 

Moscovita (sericita 10 A, ilita) 

Silicatos 1:2 con estratificación variable y vermiculita 
Montmorillonita (beidelita, saponita) 

10. Caolinita (haloisita) 

11. Gibsita (bohemita, alofana) 

12. Hematites (goetita, limonita) 

13. Anatas (circón, rutilo, ilmenita, leucoxeno, corindón) 


00 e 





Los minerales formados en el propio lugar durante la edafogénesis son mi- 
nerales característicos del suelo. 

La porosidad y la estratificación influyen en gran manera sobre la permea- 
“bilidad y con ello sobre la intensidad del lavado. 

La permeabilidad frente al agua disminuye en los sedimentos no consolida- 
dos según el siguiente orden: piedras —>arena gruesa>arena fina>limo>arci- 
lla. Las rocas impermeables provocan el encharcamiento de los suelos, y en se- 
gún que condiciones, el empantanamiento de las hondonadas o —en condiciones 
áridas— salinificación. En las laderas el encharcamiento puede provocar repta- 
ción o desprendimientos de tierras. 

El tipo de productos de meteorización depende del tipo de minerales de la 
roca madre y del tipo de la meteorización; por ejemplo, de las reservas de bases 
depende el grado de saturación que aún se presenta en un suelo después de 
un tiempo y una intensidad determinada de lavado. Así, los suelos sobre una 
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roca madre rica en cuarzo y sin cal se acidifican rápidamente, mientras que los 
suelos sobre caliza lo hacen muy lentamente. 

La roca madre influye indirectamente sobre la edafogénesis, a través de su 
influencia sobre el relieve y no, en último término, sobre la vegetación. 

El suelo muestra tanto más la influencia de la roca madre cuanto más ex- 
trema sea la composición de esta última (de arena de cuarzo pura o de cal pura 
no se forman normalmente nuevos productos de meteorización), y cuanto menos 
haya avanzado la edafogénesis, sobre todo la meteorización; la edafogénesis se 
ve inhibida en un clima seco y frío, siempre teniendo que volver a empezar 
a consecuencia de la erosión. 


Series de suelos y comunidades vegetales determinadas por la roca madre. 
TÚXEN y ELLENBERG (1937) han descrito un claro ejemplo de «litosecuencia» 
en el noroeste de Alemania. Allí se han desarrollado distintos suelos y comuni- 
dades vegetales sobre depósitos fluvioglaciales con contenido creciente en arci- 
lla; está representado esquemáticamente en la tabla 49, 


TABLA 49, Comunidades vegetales y suelos sobre depósitos fluvioglaciales con contenido 
creciente en arcilla en el noroeste de Alemania (según datos de TúxeN y ELLENBERG) 


Comunidad vegetal | Querco roboris-Betuletum | Querco petraeae-Betuletum Querco petracae- 
typicum Betuletum violetosum 











Suelo ... ... ... ...| Parabraunerde muy pod-| Parabraunerde podsoli-! Parabraunerde con un 
solizada con un hori-| zada con un horizon-| horizonte B, compacto 
zonte B con bandas fi-| te B con bandas grue- 
nas sas | 





Roca madre ... :0d Depósito fluvioglacial con contenido creciente 
en arcilla 
q _-->>1111— 





Existe una explicación causal para ello: cuanto más pobre en arcilla sea la 
roca madre, más permeable será, más fácilmente se arrastrará la arcilla hacia la 
profundidad y más rápidamente se acidificará el suelo. Cuanto menos arcilla 
haya en el perfil y sea transportada, más delgadas serán las bandas en que vol- 
verá a depositarse la arcilla. 


TABLA 50. Comunidades vegetales y suelos sobre roca madre con contenido creciente en 
cal en el pie sur del Jura suizo (según datos de J.-L. RicHArD, 1961) 














Carici-Fagetum Carici-Fagetum 
Comunitad vegetal Melampuro Pagetura caricetosum albae caricetosum montanae 
Suelo ... ... ... .... Parabraunerde podsoli-| Tierra parda calcárea |Rendzina calcárea (sue- 
zada lo húmico carbonata- 
| | do) 
Roca madre ... ... Contenido creciente en cal 


o 


; contenido decreciente en material sin cal 
de las morrenas del Ródano 
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J.-L. RichArD (1961) ha reconocido las siguientes comunidades y suelos en 
lugares cálidos del piso submontano del Jura suizo sobre roca madre con conte- 
nido creciente en cal y decreciente en material sin carbonato cálcico de la mo- 
rrena del Ródano (tabla 50). 

Moor (1963) ha demostrado que las comunidades vegetales en el Jura pue- 
den utilizarse directamente como indicadores geológicos. 

Las litosecuencias están muy extendidas. Así, por ejemplo, en el piso sub- 
alpino de los Prealpes se encuentran, sobre rocas madre con distinto contenido 
en bases, diversas comunidades climácicas y diversos suelos contiguos (tabla 51). 


TABLA 51. Comunidades vegetales y suelos con contenido decreciente en bases en el piso 
subalpino de los Prealpes suizos (yéanse Bacm, KuocH e IBERG, 1954) 














Comunidad vegetal Aceri-Fagetum | APLI Piceetum PA 
Suelo ... ... ... .... Rendzina calcárea muy Tierra parda Podsol 

| empardecida 
Roca madre ... .... Rica en cal | Pobre en cal Sin cal 

| contenido decreciente en cal 











b) INFLUENCIA DEL CLIMA SOBRE LA EDAFOGÉNESIS (CLIMATOSECUENCIAS) 
El clima influye en la edafogénesis a través de: 


las precipitaciones, concretamente por su tipo, cantidad, distribución, fre- 
cuencia y densidad; 

la temperatura (temperatura media, oscilaciones diarias y estacionales, extre- 
mas); 

la luz (duración, intensidad, espectro, así como las oscilaciones diarias y es- 
tacionales); 

el viento (velocidad, frecuencia, dirección, distribución); 

la humedad atmosférica (nivel y oscilaciones). 


Los factores climáticos influyen sobre la edafogénesis siempre a través de los 
distintos procesos de formación particulares. Los factores climáticos determinan 
el tipo y la intensidad de la meteorización, de la humificación y del transporte 
de materiales. 

Las precipitaciones y la temperatura, que determinan la aridez o humedad 
de una región, son decisivas para la edafogénesis, 

Al aumentar las precipitaciones aumenta la meteorización química si el resto 
de las condiciones son las mismas. Una medida de ella es, por ejemplo, el con- 
tenido en Fracción arcilla, aunque hay que pensar que la arcilla del suelo puede 
provenir también de la roca madre, de la que se libera por disolución de la cal. 

Jenny y LeonarD (1934) han investigado en los EE. UU. en regiones con una 
temperatura media anual de 11% a 13 *C el contenido en fracción arcilla (<5 pu) 
de suelos (C) sobre cualquier roca madre, hasta la profundidad de 1 m, y en- 
contraron la siguiente relación con las precipitaciones anuales medias P: 


C (en %)=0,567 P4-4,52 
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Sin embargo, en la edafogénesis laterítica el contenido en arcilla disminuye 
como consecuencia de la descomposición de la arcilla y la formación de agre- 
gados de sesquióxidos al aumentar las lluvias, y aumenta correspondientemente 
la relación ácido silícico-sesquióxidos en la fracción arcilla (CraiG y Ha- 
LArs, 1934). 

Jenny y LEONARD han estudiado también el contenido en nitrógeno, N (como 
medida del contenido en humus), en los 25 cm superiores de un suelo tipo loes 
a lo largo de la isoterma de 11”C en el medio oeste de los EE. UU., y encon- 
traron una relación aún más estrecha con la cantidad de precipitaciones P. Esta 
puede formularse del siguiente modo: 


N (en %)=0,00655 P—0,023 


Baver (citado por Jeyny, 1941) encontró en los mismos suelos un aumento 
significativo del porcentaje de agregados >0,053 mm al aumentar las lluvias. 
Este resultado responde al elevado grado de correlación existente entre la agre- 
gación y el contenido en arcilla y materia orgánica del suelo, 

El aumento de la capacidad de intercambio catiónico en estos suelos al 
aumentar la pluviosidad (JewnY y LEONARD) corresponde igualmente al aumento 
de arcilla y de materia orgánica. 

Al aumentar las precipitaciones el lavado es mayor. En los suelos áridos el 
lavado es bajo, por lo que contienen más fácilmente productos solubles de la 
meteorización que los suelos húmedos y se caracterizan por gran número de 
comunidades nitrófilas, calcífilas o incluso halófilas (véanse Br.-BL. y Bo- 
LOs, 1957). 

Los percolados se transportan principalmente hasta la profundidad a la que 
normalmente llegan las precipitaciones. Jenny y LeoNARD (l.c.) determinaron 
también la profundidad del horizonte enriquecido en carbonatos en los mismos 
suelos en los que habían investigado el nitrógeno. Al aumentar 10 cm las pre- 
cipitaciones se desplaza el límite superior de este horizonte a 25 cm más de 
profundidad, 

No sólo se lavan las sales, sino también los cationes metálicos del conjunto 
de intercambio (junto con los ácidos de nueva formación en el suelo), Al aumen- 
tar las precipitaciones tiene lugar también una acidificación progresiva de los 
suelos, tal como pudieron comprobar Jenny y LEONARD en sus suelos. 

Se presentan también relaciones semejantes a las de las precipitaciones al 
considerar la temperatura y la humedad. De los muchos ejemplos que cita 
Jewwy (1941) destaquemos simplemente sus diagramas bidimensionales «nitró- 
geno-clima» y «arcilla-clima». 

De las investigaciones en los EE, UU. resultó la siguiente relación entre el 
contenido en nitrógeno, N, de los suelos limosos de pradera por una parte y la 
temperatura. T, y el cociente N/S por otra (véase Fig. 253): 


N=0,55 er — e 0 05N/S) 


Cuando N/S=0, esto es, en los suelos desérticos, no debemos esperar en- 
contrar nitrógeno, tanto si el desierto es cálido como frío. Si la temperatura se 
mantiene constante, el contenido de N aumenta logarítmicamente con la hume- 
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Fic. 253. Mapa del cociente N/S (A. MEYER). 


dad. A temperaturas bajas el incremento es mayor que a las altas. A humedad 
constante disminuye exponencialmente el contenido en N al aumentar la tem- 
peratura. El descenso se acentúa al aumentar la humedad. 

En base a las relaciones entre el clima y la producción de materia orgánica, 
Jenny llegó a la conclusión de que el contenido en nitrógeno y con él del humus 
depende en primer lugar de esta producción de materia orgánica y depende me- 
nos de la velocidad de descomposición. 
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Bajo condiciones distintas no es válida esta fórmula; la aridez y el frío pue- 
den determinar, por ejemplo, el acúmulo de humus bruto. 

Entre el contenido en arcilla, C, de los suelos desarrollados a partir de gra- 
nito y neis, el cociente N/S y la temperatura se obtuvo la siguiente relación: 


C=0,0114+-N/S+e0 107 
Altitud creciente sobre el niyel del mar 
o 5 5 


Precipitaciones crecientes, temperatura decreciente, descalcificación creciente, enriquecimien- 
to creciente en arcilla 


1600 1 


1000 ru 






Abivti-Pagetin Aceri-Fagetum 


Fayetión typición 
¿ E Jestucetamumn 






40010 








Suelo húmico carbonatado Suelo húmico carbonatado Suelo húmico carbonatado 
fresco (seco) fresco fresco a húmedo 

bien aireado bien aireado bien aireado 

profundo profundo profundo 

algo empardecido empardecido muy empardecido 


Fic. 254. Secuencias climáticas de comunidades vegetales y suelos en una ladera pedregosa 
coluyial del lado de barlovento en el Jura suizo (según BAcH, 1950). 
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Según esto, tanto en los desiertos secos como en los fríos no debemos espe- 
rar prácticamente ninguna formación de arcilla. A temperatura constante aumen- 
ta el contenido en arcilla al aumentar la humedad, y tanto más cuanto más ele- 
vada sea la temperatura. A humedad constante aumenta exponencialmente el 
contenido en arcilla con la temperatura, y tanto más cuanto más elevada sea la 
humedad. 

Según la regla que relaciona la velocidad de reacción con la temperatura en 
los procesos puramente químicos, como, por ejemplo, en la meteorización y la 
descomposición de la materia orgánica, habría que contar con una duplicación 
o triplicación de la velocidad de reacción cuando la temperatura aumenta 10 *C. 

Al aumentar la humedad (N/S) aumenta también, naturalmente, el lavado; 
el porcentaje de cationes básicos en el conjunto de intercambio disminuye, baja 
el pH y disminuye también la relación ácido silícico/sesquióxido de la fracción 
arcilla (véase Jenny, 1949), 

Por último, debemos señalar que los suelos salinos de tierras interiores tan 
sólo pueden formarse bajo condiciones áridas, pues sólo en este caso puede lle- 
gar agua a la superficie del suelo a través de la ascensión debida a la evapora- 
ción, en el supuesto de que el agua freática no sea demasiado profunda. 

La influencia del clima sobre la vegetación ya la hemos tratado. Ya que la 
vegetación, los animales del suelo y los microorganismos influyen igualmente 
sobre el suelo (véase pág. 397), la influencia indirecta del clima es naturalmente 
muy fuerte. 

La influencia directa e indirecta del clima sobre el suelo es tanto mayor: 


cuanto más húmedo y cálido sea el clima, 

cuanto más tiempo haya influido el clima sobre el suelo, 

cuanto menos haya sido perturbada la edafogénesis por la erosión, acumula- 
ción de piedras y el laboreo del suelo, y 

cuanto menos extrema sea la roca madre, 


Suelos fósiles, relictuales y policíclicos. Por su parte, el clima no es ningu- 
na magnitud constante, sino que varía a lo lareo de los siglos y los milenios, Al 
modificarse el clima varía también la edafogénesis, por lo que la influencia de 
un determinado clima a lo largo de un extenso intervalo de tiempo, cuando se 
manifestaría con más claridad, no puede determinarse. Esto se presenta sobre 
todo allí donde se hayan provocado procesos irreversibles, como la destrucción 
total de los silicatos primarios en la podsolización (pérdida de la mayoría de las 
bases) o la laterización (pérdida del ácido silícico). Los suelos que se han for- 
mado bajo un clima distinto y después no han podido evolucionar significativa- 
mente, se denominan frecuentemente relictuales, y aquellos que han podido eyo- 
lucionar, policíclicos. Los suelos fósiles se han formado bajo otras condiciones, 
quedaron entonces sepultados y, por tanto, se conservan. 


Series de suelos y comunidades vegetales determinadas por el clima. Se co- 
nocen climatosecuencias en distintas regiones y altitudes en la Europa media. 
El Jura ofrece unas condiciones muy favorables para su estudio (Bach, 1950; 
Moor, 1952): extensas laderas de pendiente media compuestas por pedregales 
calcáreos coluviales semejantes entre sí y cubiertos por bosques climácicos. Al 
aumentar la altitud sobre el nivel del mar se relevan las comunidades y los 
suelos. 
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Cuanto mayor sea la altitud, más intenso es el lavado del carbonato cálcico, 
más descarbonatada está la tierra fina en el interior del suelo y más se enriquece 
el residuo en arcilla. 


TaBLa 52. Comunidades climácicas y suelos sobre silicato en la Engadina interalpina con 
clima de tendencia continental (Br.-BL. y cols., 1926, 1954) 





Comunidad Piceetum Piceetum Rhododendro- 














- 07 Caricetum 
montanum subalpinum Vaccinietum 
vegetal melicetosum vaccinietosum cembretosum cta 
Suelo ... .,. ... «| podsol férrico podsol férrico podsol férrico podsol pardo de 
poco desarrollado | moderadamente | muy desarrollado | prado 
desarrollado 
Clima... ... ... -. | piso montano piso subalpino piso subalpino piso alpino 
superior inferior superior 





—__—_—__—_—_____—________ _ ——___ —____—— 
altitud creciente sobre el nivel del mar 

temperatura decreciente 

humedad creciente (yéase Kuocn, 1954) 





En las regiones suizas con carácter continental se suceden comunidades cli- 
mácicas y suelos sobre roca madre de silicatos a medida que aumenta la 
altitud sobre el nivel del mar (Br.-BL. y JennY, 1926; PALLMANN y BAcH, 1954; 
tabla 52), 

Al aumentar la humedad aumenta también la podsolización en el bosque; 
en los pastizales no puede formarse un podsol férrico. 


c) INFLUENCIA DEL RELIEVE EN LA EDAFOGÉNESIS (TOPOSECUENCIAS) 
El relieve influye en la edafogénesis a través de: 


la macroforma:; llano, ondulado, con lomas, montañoso; 

la microforma: pico o cresta, cúpula, ladera, terraza, hondonada, llano; 
la altitud relativa de las distintas zonas del terreno; 

la pendiente y longitud de la ladera; 

la exposición al sol y a los vientos; 

la altura sobre un nivel de agua local, 


El relieve influye directamente sobre todo en las condiciones de avenamiento 
y con ello sobre la meteorización, humificación y percolación. Sin embargo, in- 
fluye también en gran manera sobre la erosión mecánica y la acumulación de 
piedras, 


Influencia de las macroformas. En las llanuras extensas los productos de 
meteorización insolubles permanecen en el lugar de su formación, ya que prác- 
ticamente no existe un flujo superficial y, por tanto, no hay la erosión por agua. 
Sin embargo, en determinadas condiciones el viento puede provocar un arrastre 
y acumulación enormes. En general el avenamiento externo (más allá del perfil) 
es escaso en los grandes llanos, y con ello se inhibe también la infiltración en el 
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suelo. Las inundaciones temporales con sus consecuencias son por ello frecuen- 
tes en las superficies llanas. Al detenerse la infiltración se inhibe también el 
transporte por percolación; la pérdida de bases progresa más lentamente y fre- 
cuentemente recubren el subsuelo tan sólo las arcillas transportadas a poca pro- 
fundidad. 

Sobre un terreno algo ondulado las condiciones son muy semejantes. Sin em- 
bargo, localmente el material fino puede ser arrastrado de las pequeñas eleva- 
ciones y acumulado en las hondonadas poco profundas. Los suelos de las hon- 
donadas se vuelven así algo más gruesos a costa de los de situación más alta. 
Las condiciones de avenamiento son algo mejores en las elevaciones del terreno 
que en las hondonadas. Según el clima, puede llegarse en estas últimas incluso 
al empantamiento o a la salinificación. 

En los terrenos con colinas el encharcamiento se presenta casi exclusiva- 
mente sobre las rocas madres muy poco permeables y en las hondonadas con 
un fondo impermeable, si no los suelos tienen un avenamiento intenso o medio, 
El flujo superficial es considerable; ello provoca erosión y acúmulos, cuya mag- 
nitud se subestima muchas veces, sobre todo cuando su intensidad es pequeña. 

En las regiones montañosas las condiciones son semejantes, aunque la ero- 
sión y los acúmulos jueguen un papel mucho más importante. 

Como mejor se puede mostrar la influencia del relieve es en una colina aso- 
ciada a una hondonada en una región de clima húmedo, como Europa central. 

a) Si la roca madre y el suelo son muy permeables y las precipitaciones 
nunca son tan intensas como para que el agua fluya en superficie, y por tanto no 
se produce erosión, se encontrarán los mismos suelos en la cumbre, en la ladera 
y en la hondonada (Fig. 255 a). 

b) Cuando el suelo y el substrato son permeables, pero una parte de las 
precipitaciones fluye superficialmente sin provocar una erosión, los suelos de 
la cima sufrirán el lavado más débil, mientras que los de la hondonada serán 
los más intensamente lavados (Fig. 255 b). 

c) Si el suelo y el substrato son poco permeables, una parte de las preci- 
pitaciones fluirá superficialmente, una parte del agua infiltrada fluirá como 
agua gravitacional, más o menos paralelamente a la superficie hasta la hondo- 
nada. El suelo de la cima sufre exclusivamente pérdidas y el suelo de la hon- 
donada recibirá parte de los materiales lavados. Siempre que no haya erosión se 
encuentran en las cimas suelos muy acidificados y más bien secos, mientras que 
los de las hondonadas están poco o nada acidificados y humedecidos por el agua 
de la vertiente (Fig. 235 c). 

d) Si en el segundo caso antes examinado, b), la cima sufre algo de ero- 
sión y en la hondonada se almacena material, el suelo de la hondonada irá 
ganando en grosor a costa del suelo de la cima. El de la cima parece haber 
perdido menos bases que en el caso b) porque una parte del material que las 
ha perdido ha sido transportado; el suelo en la hondonada aparece más desba- 
sificado, ya que debe su engrosamiento al aporte de material que ya ha perdido 
las bases (Fig. 255 d). 

e) Si la erosión sigue aproximadamente el mismo ritmo que el lavado en la 
cima, se encontrará en ella un suelo bruto o inicial y en la hondonada se for- 
mará un suelo grueso, pero en parte de carácter coluvial. 

f) Si en la cima la erosión es más intensa que el lavado, se acumulará en 
la hondonada un limo o un pedregal de ladera con carácter de suelo inicial. 
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g) Si la erosión se inicia más tarde puede establecerse cualquier combi- 
nación. 


Infiltración 


+ 


Infiltración y 
llujo superficial 


Intiltración, 
Hujo superficial y 
aguo de la ladera 


Inftiltración y 
erosión debil 


Infiltración y 
erosión intensa 





Fic. 255. Influencia del relieye sobre el depósito en climas húmedos. 


Diferencias semejantes pueden darse también entre la parte superior e infe- 
rior de una ladera. La longitud y la inclinación de la ladera influyen esencial- 
mente en la cantidad y en la velocidad del flujo superficial, lo mismo que en 
la reptación o el desprendimiento de los suelos húmedos. 


Series de suelos y comunidades vegetales determinadas por el relieve. Las 
«toposecuencias» clásicas se presentan en los bordes de los depósitos de agua 
en vías de colmatación. Koch (1926) ha estudiado cuidadosamente un ejemplo 
característico, no poco frecuente, del noreste de Suiza. 
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Las distintas comunidades están primariamente ligadas a un determinado ni- 
vel del agua; pueden colonizar directamente suelos brutos y construir sus pro- 
pios suelos. En este caso se trata de una serie puramente topográfica. Las comu- 
nidades pueden también sustituirse con el tiempo, como consecuencia del terra- 
plenado, aunque con ello vaya casi siempre unida también una llegada de nuevo 
material mineral (roca madre), de modo que en este caso no se puede hablar 
de una sucesión puramente genética. 

En las comunidades vegetales y suelos de ribera de los ríos se trata también 
de secuencias topográficas, tal como ha indicado recientemente Moor (1958) 
(véase Fig. 256). 









Nivel máximo de inundación 
Inundación normal ————-———=5P< 
Nivel medio del agua 3 : 


Nivel medio de estiaje - YU AG 






"Cursa | Parte del lecho del * Vega inundada a Vega inundada —; Vega inundada úni- * 
idelagua | tíoquequedaseco : nivel medio del agua únicamente a uN , camente a un nivel ¿ 
ide es- durante el estiaje ; nivel alto del : máximo del agua j 
¡teje : agua ! E 
Agua  ' Pedregal Restos Arena Arena ; Arena y limo ' Arena y limo ; 

¡ ¿en el sumergida | 7 de la vega  ' de la vega É 

; Anuales LS Carrizal ¡Matorral; . Bosque | Bosque : Bosque ¿ 
: ¡ Folygona- Rumiet- ¡Salicetum Saliceróm ; ¡ ¿ 
á Cheropodietem Alapec. PFalaridelom frizndmir. 2/bofragills ¡Egujseto-Alnelun  ; Érazine-Ulmelun 4 


FrG. 256. Toposecuencia de las comunidades vegetales y los suelos en las riberas de un 
río en la región prealpina de Suiza (según Moor, 1958). 


Las distintas comunidades crecen a un nivel muy bien determinado con re- 
lación al del agua del río. Si este nivel varía por erosión o acumulación, se des- 
arrolla una nueva comunidad, la correspondiente, sin que influya la que había 
anteriormente. La sucesión de comunidades a lo largo del tiempo es, por tanto, 
consecuencia del cambio de condiciones ecológicas y no una cronosecuencia, un 
desarrollo puramente genético en el que permanecen iguales todos los factores, 
excepto el tiempo, 

En el perfil longitudinal pueden establecerse también secuencias topográfi- 
cas. En el curso alto, donde el arrastre domina sobre el depósito, se encuentran 
suelos de ribera con esqueleto grosero; en el curso medio, donde se equilibran 
el arrastre y el depósito, se encuentran suelos de ribera arenosos; en el curso 
bajo, donde dominan los depósitos, se encuentran suelos de ribera arcilloso- 
limosos. Esto es también válido para los suelos aluviales de regiones extensas 
de las grandes áreas fluviales, para las que se ha introducido el término «catena», 

Desde hace tiempo se conoce gran cantidad de toposecuencias. En la figu- 
ra 257 se da un ejemplo especialmente claro en el fura y otro de Podolia en 
la figura 394. 
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Distancia creciente respecto a la pared rocosa 
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tamaño creciente del esqueleto 
contenido decreciente en tierra fina 
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Suelo bruto carbonatado 
turboso, 

sin tierra mineral, 

con grandes piedras 


Suelo húmico carbonatado 
algo húmedo, muy pobre en 
tierra mineral, con piedra 
media y gruesa, suelo húmico 
carbonatado poco desarrollado 







Pared rocosa 


Phylliti-Acerelum lunarietosunm 





Suelo húmico carbonatado * 


algo húmedo, pobre (o no) 
en tierra mineral, con piedra 
media y pequeña, 

bastante desarrollado 


1 En la lista de perfiles están a la izquierda el esqueleto y a la derecha la tierra fina. 


Fic. 257. Toposecuencia de comunidades vegetales y suelos en una ladera pedregosa 
en situación de timbría en piso montano del Jura suizo (según BAcH, 1950). 
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El material se fracciona en las laderas de pedregales: el material más fino 
queda junto a la pared rocosa, la zona media del pedregal tiene un esqueleto 
que va desde grava gruesa a bloques finos en disposición muy inestable y al pie 
del pedregal se almacenan los bloques más gruesos. 


d) INFLUENCIA DE LOS ORGANISMOS EN LA EDAFOGÉNESIS (BIOSECUENCIAS) 


La influencia de los animales del suelo, de los microorganismos y de las 
plantas superiores en la edafogénesis se ha tratado ya con detalle anteriormente 
(capítulo III, véase también ViennoT-BOURGIN, 1960). 


Series antropozoógenas de suelos y comunidades vegetales. Son raros los 
ejemplos indiscutibles de biosecuencias sin influencia humana. 

En cambio, las biosecuencias antropógenas son muy abundantes. Un buen 
ejemplo es el de la transformación de un Rhododendro-Vaccinietum cembreto- 
sum en un Nardetum (véase PALLMANN y HAFTER, 1933; Frer, 1943; F, Ri- 
CHARD, 1945; BRr.-BL., PALLMANN y Bach, 1954): 


Tama 53. Transformación antropógena de un Rhododendro-Vaccinietum en Nardetum 























Rhododendro- Rhododendro- 
Comunidad vegetal Vaccinietum Vaccinietum Nardetum 
cembrelosum extrasilvaticum 
Suelo 2.0. 0..oocooo so. 0.0, s..sp. podsol férrico | podsol húmico-férrico | podsol húmico-férrico 
secundario secundariamente 
eimpardecido 
Influencia humana ... ... escasa | clareo intenso del bosque destruido, 
| bosque pastizal 





14. Sistemática de los suelos 


Las opiniones acerca de la sistemática de suelos son aún hoy día divergen- 
tes. Así, muchas veces se ha denominado con el mismo nombre a suelos distintos 
y suelos iguales han recibido distintos nombres (véase, por ejemplo, ALBAREDA 
y Hoyos DE CAsTRO, 1948). De todos modos, la argumentación esgrimida tam- 
bién por PALLMANN, según la cual la sistemática de suelos ha de basarse en su 
perfil, ha sido aceptada por casi todo el mundo (véanse PALLMANN, 1947; Ku- 
BIÉNA, 1953; LAATSCH y SCHLICHTING, 1959; DUCHAUFOUR y AUBERT, 1960; 
Soil Survey Staff, 1960; FrAnz, 1960; MUÚCKENHAUSEN, 1962). 

En la clasificación de suelos se conciben los distintos tipos, subtipos, varian- 
tes, etc., igual que Jas comunidades vegetales, como unidades abstractas 
(FRANZ, 1960, entre otros). 

Sin embargo, hoy día su ordenación aún no es segura. Kubtiiva (1950), el 
primero que consideró los suelos de toda Europa, los ordena en tres grandes gru- 
pos principales, los suelos subacuáticos, los semiterrestres y los terrestres. 

La ordenación jerárquica de PALLMANN tiene, frente a ésta, la ventaja de 
estar construida de un modo cerrado y lógico. 

El sentido de circulación de los percolados es decisivo para la definición de 
las unidades superiores. 
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La clasificación se basa en principio en caracteres propios del suelo, fácil- 
mente reconocibles, en cuyo marco pueden incluirse, llegado el caso, nuevas 
características que aparezcan al aumentar nuestros conocimientos. 

No se puede negar un cierto paralelismo entre este sistema de los suelos y el 
sistema florístico-ecológico de las comunidades vegetales (véase pág. 114) que 
se ha introducido y demostrado como válido desde hace tiempo. No debemos 
olvidar, sin embargo, que ambos sistemas se basan en criterios totalmente dis- 
tintos. 


Clasificación según PALLMANN 


PALLMANN (1947; véase también PALLMANN, RICHARD y BAcH, 1948) ha 
construido una clasificación en base a las siguientes unidades y criterios: 


1. Clases: según la dirección del transporte por percolación. (¿Resultan pér- 
didas, ganancias o sólo una nueva distribución de los materiales a través del 
transporte por filtración?). 

2. Ordenes: según la constitución de la estructura filtradora. (¿La estructura 
del suelo se ha formado sólo por meteorización física o sólo por química? ¿Está 
implicado el humus significativamente en la constitución de la estructura?) 

3. Alianzas: según el quimismo característico de la parte inorgánica de la 
estructura. 

4. Tipos: según el percolado característico. 

5. Subtipos: según lo marcadas que estén las características del tipo. 

6. Variedades: según otras características varias. 


Descripción de algunos tipos de suelos. A continuación clasificaremos según 
la propuesta de PALLMANN (1948) algunos suelos europeos importantes y los ca- 
racterizaremos brevemente desde el punto de vista genético, morfológico y eco- 


TamLa 54. Situación de distintos tipos de suelos en el sistema de Ziirich 
(PALLMANN, RIcHArD, Bach, 1949) 
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lógico (véase Br.-BL., PALLMANN y BAcH, 1954). Una indicación acerca de su 
distribución no es necesaria, ya que se han descrito en casi todos los continentes. 


Suelos húmicos carbonatados. Los suelos húmicos carbonatados se compo- 
nen de caliza (dolomita), más o menos finamente desmenuzada, pero apenas 
modificada químicamente por la meteorización. Casi no hay silicatos, El conte- 
nido en humus de la tierra fina es muy alto: el humus se compone de humatos, 
de alcalinotérreos de gran capacidad de intercambio y de un elevado grado de 
saturación. La reacción va de neutra a alcalina. El suelo es muy permeable y se 
seca fácilmente; se calienta rápidamente. El perfil muestra un horizonte de mull 


Comunidad 
vegetal 


Piceelum subalo 


WEECIMEIOS Un Yet 


Suelo húmico 
parbonatado imecial 
Suelo húmico sarb, no 
cubier. por turbera 
Suelo húmico carb, 
Gon pequ: tecub. turba 
Suétla húmico carb. 
con medios, rec. turba 
Suelo húmico carb. 
con gran recub. iurba 
Podsól tórrico total» 
mente desarrollado 
Podso! férrico modeo- 


—=——_ | £ 1100 -/0ne/um 


radamente desarrol! 
Podsol férrico 

poco desarrollado 
Podsol lérrico muy 
noco desarrollado 
Suela siliceo húmico 
con recubr, de turba 
5uejo siticeo húmico 
con recubr. de turba 
Podsal húmico 

poca desarrollado 
Podso! húmico total- 
monte desarrollada 
Podsu! térrico 
húmico secundario 





Fi. 258. Algunas comunidades de los Vaccinio-Piceetalia y sus suelos 
(Br.-BL., PALLMANN, BAcH, 1954), 


(kA¡) muy desarrollado, que transgrede generalmente de forma difusa al hori- 
zonte de meteorización de la tierra mineral (kAz2), que a su vez es difícil de 
delimitar con respecto a la roca madre (kC) (véase Fig. 259). 


Las características sistemáticas de los suelos húmicos carbonatados son; 
Sentido de percolación: endopercolativo 


Origen del filtro: órgano-petrógena ! 
Filtro mineral: terralquítica 
Percolade: terralk 


Los suelos húmicos carbonatados se presentan en regiones de climas templa- 
dos a fríos y sobre rocas madre con un contenido muy elevado en cal (o do- 


lomita). - 
En los climas templados húmedos se degradan por pérdidas sucesivas de 
carbonatos en el sentido de las tierras pardas. 


1 El suelo se compone de humus y rocas meteorizadas físicamente. 
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En un clima húmedo frío se forma sobre los suelos húmicos carbonatados, 
bajo poblaciones de coníferas, un depósito de humus ácido (Av+-As) tal como 
se encuentra en los podsoles. 

En un clima semihúmedo sobre las calizas se forman suelos con las propie- 
dades típicas de las tierras negras. 

En los verdaderos suelos húmicos carbonatados no se da una humidificación 
por apelmazamiento, ya que la roca madre es de granulación demasiado grosera. 

Los suelos húmicos carbonatados se denominan también frecuentemente como 
rendzinas de las calizas. 





FiG, 259. Perfil de suelo húmico carbonatado en un claro del Pino-Caricetum humilis 
(Parque Nacional Suizo), 1900 m. (Foto H. PALLMANN.) 


Rendzina. La rendzina se forma sobre margas, esto es, arcilla que contiene 
cal. El contenido en humus de la tierra fina del horizonte de mull (rAy) es rela- 
tivamente bajo; el humus está en forma de complejos arcilla-humus. La capaci- 
dad de intercambio de la tierra fina es media o elevada y por unidad de volumen 
de rizosfera puede ser muy grande. La saturación es elevada y la reacción de 
neutra a alcalina. La capacidad hídrica de la tierra fina es grande, pero tan 
sólo una parte del agua puede ser captada por las plantas. La capacidad aérea 
del horizonte de mull va de media a elevada y disminuye rápidamente con la 
profundidad. La profundidad morfológica y fisiológica del perfil es menor que 
en las tierras pardas y en los suelos húmicos carbonatados. Los límites entre los 
horizontes (rA;, rAz, rC) son más o menos difusos. 
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Características sistemáticas de la rendzina son: 


Sentido de percolación: endopercolatiyo 
Origen del filtro: órgano-minerógena * 
Filtro mineral: terralquítico-sialítico ? 
Percolado: terralk 





Fic. 260. Perfil de una rendzina alpina en los Pirineos orientales sobre caliza deyónica 
(Br.-BL,, 1948). 
Ag 0,5 cm de hojarasca de Glumifloras, pH 6,8 


rA¡, 5 em de tierra fina rica en humus, color pardo chocolate, con abundantes raíces, sin 
esqueleto, pH 6,3 


tAj, 15 cm de tierra fina pardo-gris oscura, aterronada sin esqueleto, pH 7,3 


rAz 45 cm de tierra fina bastante compacta, pardo amarilla, con algunas pequeñas pie- 
dras, pH 7,3 


rA3 35 cm de tierra fina compacta, arcilloso-plástica, algo húmeda, color ocre, con man- 
chas férricas muy ligeras y muchos pedazos angulosos de roca, pH 7,3-7,45 


1 El suelo se compone de humus y material mineral químicamente meteorizado. 


2 El material mineral del suelo se compone de cal y minerales de arcilla. 
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Como estadios duraderos de la edafogénesis se encuentran rendzinas en las 
laderas muy pendientes; allí donde la erosión es más débil, se degradan general- 
mente hacia tierras pardas en un clima templado húmedo. Debido a la baja 
permeabilidad de la roca madre aparece frecuentemente el encharcamiento; sin 
embargo, las rendzinas bien desarrolladas tienen un avenamiento normal. 

Estas rendzinas se distinguen frecuentemente de las rendzinas calizas con la 
denominación rendzinas de las margas. 





Fic. 261. Pastizal climácico de Nardus corroído por el viento sobre un suelo silíceo húmico 
sobre pedregal granítico en la cresta del Mont Lozére, 1700 m. (Foto CaBouaT y BR.-BL.) 


Suelos húmicos silicatados. Los suelos húmicos silicatados se componen de 
roca meteorizada físicamente, pero apenas alterada químicamente; en la parte 
superior del perfil está mezclada con humus. Lo soluble —sobre todo sustancias 
húmicas ácidas— se lava con el agua de las precipitaciones. 


Características sistemáticas de los suelos húmicos silícicos: 
Sentido de transporte:  endopercolativo 


Origen del filtro: Ógano-petrógena 
Filtro mineral; slalítico 
Percolado: acid-hum ! 


Los suelos húmicos silicatados están muy extendidos como estadios persis- 
tentes de la edafogénesis en el piso alpino de los Alpes, A menor altitud pueden 
aparecer en la serie genética de las tierras pardas y de los podsoles como estadios 
siguientes al de los suelos brutos silicatados. 


Tierra parda (Braunerde). El perfil de una tierra parda está claramente es- 
tratificado en un horizonte de mull (bA;), un horizonte mineral de meteoriza- 
ción superior e inferior y la roca madre. Sin embargo, los límites entre los ho- 
rizontes no están bien definidos. Los horizontes A han perdido los carbonatos. 


1 Se transportan por percolación materiales húmicos. 
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Los silicatos también han sido afectados intensamente por la meteorización quí- 
mica. Las partículas minerales están recubiertas por óxido de hierro hidratado, 
lo que otorga al suelo el tono pardo. El contenido en humus en el horizonte de 
mull supone del 4 al 12% y va disminuyendo progresivamente con la profundi- 
dad. Se trata de un mull coprógena. El grado de saturación en los horizontes A 
es del 20 al 50% y, por lo general, aumenta poco hasta la profundidad de des- 
carbonatación y luego más rápidamente. La reacción es débilmente ácida y se 
vuelve neutra o débilmente alcalina si la roca madre contiene carbonatos. Mu- 
chas veces puede verse un transporte de arcilla. El horizonte de mull presenta 





Fic. 262. Quercion robori-petraeae, degradado, sobre una tierra parda climácica en el 
Aigoual, 800 m. (Foto Congrés pédol., Montpellier.) 


una buena formación de terrones y tiene unas capacidades hídricas y de airea- 
ción considerables. La grumosidad y el volumen de los poros disminuyen con 
la profundidad y la capacidad de aireación más deprisa que la hídrica. 


Las características sistemáticas de las tierras pardas son: 


Sentido de transporte:  endopercolativo 
Origen del filtro: órgano-minerógena 
Filtro mineral: ferri-sialítico * 
Percolado: terralk 


La tierra parda representa el suelo tipo de los climas templados húmedos de 
verano fresco en las latitudes medias (Cf, según KópPPEN). La vegetación natural 
es el bosque planocaducifolio mixto. En condiciones climáticas óptimas pueden 


1 El suelo se compone de silicatos y sesquióxidos libres. 
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desarrollarse tierras pardas lo mismo a partir de rocas carbonatadas que de las 
silíceas o desprovistas de carbonatos. En los climas muy húmedos, la tierra 
parda se encuentra preferentemente sobre roca madre carbonatada no demasia- 
do permeable, que resiste durante mucho tiempo a la podsolización. 

Al aumentar la humedad del clima, manteniéndose la temperatura igual o 
inferior, al aumentar la permeabilidad y la pobreza en cal o en bases de la 
roca madre, la tierra parda se degrada en dirección al podsol. 





FiG. 263. Perfil de un podsol en el Quercetum medioeuropaeum molinietosum 
en Estrasburgo, sobre arenas aluviales pobres en cal. (Foto P. LossAINT,) 


Al disminuir la humedad la cal que es arrastrada de los estratos superiores 
precipita en los inferiores como eflorescencias de cal. El perfil adquiere así 
cierto parecido con el chernosiom (tierra negra). 

Si el perfil se encuentra en la zona alcanzada por las oscilaciones del nivel 
del agua freática se formará allí un gley. En este caso, el hierro se reduce en el 
suelo encharcado; en forma de Fe(HCO»)z es soluble en el suelo y puede trans- 
portarse en todas direcciones. Si baja el nivel del agua freática y ello permite 
la llegada de aire, vuelve a oxidarse el hierro y precipita; pueden formarse con- 
creciones. La aparición de un gley en el perfil de un suelo es frecuente cuando 
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el subsuelo es poco permeable; se reconoce por las manchas pálidas de reducción 
y las herrumbrosas de oxidación; frecuentemente llaman la atención en un corte 
del perfil las concreciones oscuras de óxido de hierro hidratado. 

Hoy se separan frecuentemente las tierras pardas con intenso transporte de 
arcilla bajo el nombre de «Parabraunerde» de las tierras pardas comunes. 

Las tierras pardas que aún contienen cal en el perfil se diferencian como 
tierras pardas calcáreas (Kalkbraunerde). 


Podsol. En el perfil de un podsol están claramente formados y delimitados 
los distintos horizontes. 


Desarrollo progresiva del suelo -——- —+— 





Estadio 











loa] ==" Lavado — —. hi 
Tatodal A Podsolización 
1 Degradación 7 
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dal A folio; bosque ““* aciculitolio degradado 
aciculifolio 
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A Tierra parda 
He) Lavado as arcilla y Fe,O, 3u.4 Tierra parda lavada 
j E) Movilización de humus $u6 Suelo podsolizado 
y sesquióxidos 7 Podsol lérrico 


Po] Podsol férrico húmico 


Fic. 264. Podsolización bajo un Quercion robori-petraeae (climácico) en la Francia 
occidental atlántica (de DucHAurour, 1960). 


El horizonte pAo está formado por una aposición de humus de tipo mor 
groseramente filamentoso y muy ácido. Puede separarse como una masa com- 
pacta del horizonte pAi, aún más ácido, formado por un mor de grano fino, a 
veces puramente orgánico. pAo y pAr forman la rizosfera principal de la vegeta- 
ción. Por debajo y muy bien delimitado aparece el horizonte pAy. Este horizonte, 
casi totalmente mineral, está especialmente enriquecido en cuarzo, que ha que- 
dado como residuo; los demás minerales están empalidecidos. Mientras que los 
sesquióxidos recubren, con tonalidad herrumbrosa, las partículas de suelo de la 
tierra parda, en el podsol son transportados hacia abajo bajo la influencia de las 
sustancias húmicas. La reacción es fuertemente ácida y el contenido en nutrien- 
tes bajo. La estructura es primitiva. El horizonte pB se enriquece en sesquióxidos 
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y materiales húmicos transportados; por ello es de color rojo oxidado-pardo. Si 
está poco consolidado se habla de Orterde; sin embargo, si los sesquióxidos han 
cementado todo el horizonte, se habla de Ortstein, En comparación con el pA» 
su reacción es algo inferior, pero aún muy ácida. La transición a la roca madre 
es generalmente difusa. 


Las características sistemáticas de los podsoles son: 
Sentido de percolación:  endopercolativo 


Origen del filtro: órgano-minerógena 
Filtro mineral: ferri-sialítico 
Percolado: sesqui-hum ! 


El podsol representa el suelo típico del clima boreal de inviernos húmedos 
y fríos. La yegetación natural está constituida por bosques de aciculifolios y 
matorrales de arbustos enanos. En los climas húmedos la roca madre puede ser 
roca silicatada carente o provista de carbonatos. En climas menos húmedos se 
encuentran podsoles únicamente sobre rocas muy permeables ácidas y sin cal. 

Al disminuir la humedad se da en los suelos la transformación a tierras 
pardas. El podsol puede sufrir una transformación regresiva en una tierra parda 
secundaria de pastizal por exposición a la luz o pastoreo, en este caso los hori- 
zontes primitivos del podsol se entremezclan por acción de los organismos del 
suelo. 

Bajo la influencia de oscilaciones del nivel de la capa freática puede tam- 
bién formarse un gley en el perfil de podsol (podsol gleificado). 

Allí donde el ortstein dé lugar a un estrato impermeable al agua, pueden 
originarse turberas. 

Los podsoles con un contenido relativamente bajo en humus en el horizonte 
de acumulación (<6%) se denominan podsoles férricos y son propios, sobre 
todo, de comunidades forestales subalpinas acidófilas. Los podsoles con hori- 
zontes marcadamente enriquecidos en humus se denominan podsoles húmicos, 
frecuentes bajo las comunidades de arbustos enanos subalpinos en el exterior de 
los bosques. No deben confundirse estos podsoles húmicos subalpinos con los 
nórdicos y atlánticos (véase Fig. 264). 


Chernosiom. El chernosiom o tierra negra es el suelo tipo característico de 
las regiones secas de la Europa oriental desde Hungría y el sureste de Polonia, 
a través de la Rusia meridional hasta el interior de Siberia. Normalmente, bajo 
un horizonte A muy eutrófico y con muchas raíces profundas, cuyo contenido 
en humus oscila entre 4,5 y 10,5% según TuMIN, sigue en el chernosiom común 
(medio) un horizonte de unos 60 cm de profundidad enriquecido en carbonatos 
(bieloglaska). 

El chernosiom ha sido estudiado con detalle por los edafólogos rusos, in- 
cluso en regiones donde el cociente N/S oscila entre 125 y 375, 

Los edafólogos rusos diferencian el chernosiom de la silvostepa y el de la 
verdadera estepa, ya que soportan una vegetación totalmente distinta. 

Los suelos de la silvostepa indican que se ha producido una variación climá- 
tica en época no muy lejana, una introducción del bosque en la estepa, lo que 
señala un aumento de la humedad (Bera, 1958). 


1 Se transportan sesquióxidos juntamente con el humus. 
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La vegetación característica del chernosiom es una estepa de gramíneas y 
hierbas no graminoides, densa, cerrada, de altura considerable, muy rica en es- 
pecies y con abundantes flores. 





Fic, 265. Perfil de una tierra negra-rendzina en el Festucion vallesiacae estepario 
de Ostrowiec, Podolia, 1 m de grueso. (Foto FirBAS, Excurs. S.I.G.M.A.) 


Según los inventarios de LAwRENKO y DocHMAN (1935), la vegetación de 
gramíneas y hierbas no graminoides del chernosiom medio de la llanura estepa- 
ria de Starobielsk se compone principalmente de las siguientes especies: 


Festuca vallesiaca Adonis wolgensis Salvia nutans 

Stipa capillata Ranunculus polyanthemus Odontites lutea 

Stipa rubentiformis Potentilla patula Verbascum phoeniceum 
Stipa lessingiana Potentilla opaciformis Plantago media 
Bromus erectus Filipendula hexapetala Asperula glauca 
Bromus inermis Medicago falcata Inula hirta 

Carex supina Lathyrus pallescens Serratula radiata 
Bellevalia ciliata Peucedanum ruthenicum Achillea setacea 


Artemisia austriaca 
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Terra rossa y rendzina mediterránea. Todavía se ha investigado poco la 
dinámica de las tierras rojas y amarillas, La verdadera terra rossa, pobre en car- 
bonatos, roja oscura y compacta, es generalmente relictual (véase KunIÉna, 1950). 
Sobre ella se ha depositado un perfil moderadamente humífero y pobre en cat- 
bonatos, la rendzina mediterránea, tal como se desarrolla en el sur de Francia bajo 
el bosque climácico del Quercion ilicis. No son frecuentes los perfiles completos, 
no alterados. 





Fic, 266. Festucion vallesiacae sobre un chernosiom en la silyostepa de Ostrowiec, 
Podolia. (Foto FirBAS, Excurs. S.I.G.M.A.,) 


En los alrededores de Montpellier el perfil normal bajo el Quercetum ilicis 
galloprovinciale sobre una caliza jurásica compacta, tiene el siguiente aspecto: 


tr Ay=hojarasca poco desarrollada; restos de ramas y hojas de Quercus ilex, 

tr Ai=de 5 a 25 cm de tierra fina, suelta, aterronada, bastante rica en humus 
y organismos (6 a 20% de componentes orgánicos); frecuentemente ha perdido los 
carbonatos, es de color pardo grisáceo oscuro a negruzco y pH de 7,8. 

tr Az (tr B,)=(10 a) 30 a 50 cm de tierra fina, de fractura angulosa, descalcifi- 
cada, oscura, gris rojiza, pobre en humus (1 a 4%), con gran actividad biológica; 
pH de 7,2 a 8,2; pasa paulatinamente al horizonte siguiente. 

tr Az (tr B2)=limo rojo de (15 a) generalmente más de 25 cm de grueso, com- 
pacto, pobre o carente de carbonatos, casi sin humus, el cual en contacto con el 
aire se endurece como la piedra y se deshace en pedazos poliédricos, rojo teja o 
amarillento; pH de 7,4 a 8,3, terra rossa fósil, substrato caliza jurásica. 


En la misma región, pero sobre una marga calcárea impermeable, se forma la 
tierra amarilla mediterránea, rica en carbonatos, que incluye frecuentemente un ho- 
rizonte muy acusado de acumulación de carbonatos. 

La vegetación forestal característica de estos suelos es el bosque siempre verde 
de Quercus ilex en distintas subasociaciones y variantes, el cual ha sido destruido, 
excepto algunos restos. Las comunidades sustituyentes (maquia, garriga, etc.) co- 
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rresponden a perfiles de suelos decapitados y muchas veces reducidos casi al es- 
queleto del horizonte C. 


Gley y pseudogley. Lo suelos gley están impregnados por el agua freática o 
el agua que desciende por la ladera. El agua de la capa freática aporta sustan- 
cias disueltas al suelo y también se las lleva. En la zona de humedad perma- 





Fic, 267. Tierra roja-rendzina en la garriga de Montpellier bajo el Brachypodietum ramosi 
(trAy). Raíces de arbustos (Quercus coccifera, etc.) en el trAz pardo rojizo. Raíces de 
Quercus ilex penetrando en las grietas de la roca con tierra roja fósil (trB). 


nente con agua pobre en oxígeno se reduce totalmente el suelo y el hierro se 
presenta en forma ferrosa, coloreando al suelo con un tono grisáceo a azulado 
(horizonte G*). Allí donde el aire llega ocasionalmente aparece ei hierro, en par- 
te como concreciones de hidróxido férrico hidratado, y el suelo adquiere unas 
manchas rojas (horizonte G?). 

Bajo comunidades de suelos encharcados están muy extendidos los suelos 
gley permanente en los climas templados y cálidos (véase Fig, 194). 

La formación temporal de un gley se presenta, entre otros casos, en las co- 
munidades de ventisqueros del Salicion herbaceae de los Alpes, de los Cárpatos 
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y de los Pirineos, en los suelos salinos de las lagunas y en el Deschampsion 
mediae de los suelos margosos impermeables de Europa meridional (véase 
Br.-BL. y PawLowsKI, 1931) que en invierno están húmedos, en verano secos 
y muestran grietas en el suelo. 

Los suelos de pseudogley que no siempre son fáciles de diferenciar de un 
gley, sufren pérdidas por lavado, pero éste es débil por ser la permeabilidad 
baja. Chaparrones abundantes no pueden filtrarse lo suficientemente rápido y 
provocan encharcamiento del suelo y fenómenos de reducción. 


15. Descripción de los suelos en el campo 
(inyentario del perfil) 


Igual que las comunidades vegetales, los suelos son también entes naturales. 
No pueden llevarse al laboratorio sin ninguna modificación; por lo menos el 
contenido en agua y aire, así como la temperatura y la vida edáfica, son en el 
laboratorio muy distintos que en el terreno libre. Tampoco puede considerarse 
con exactitud un suelo a base de una sola muestra. 

Sólo puede estudiarse bien un suelo en el campo, con su perfil completo y 
sus relaciones naturales con los factores edafogénicos. 

La descripción de los perfiles es la base de cualquier investigación edafoló- 
gica. La clasificación de los suelos se basa en la descripción del perfil (véase 
más arriba), lo mismo que su interpretación genética, su valoración para cualquier 
fin técnico y también su consideración como lugar de vida para las raices de la 
vegetación. Una buena descripción del perfil es condición indispensable para 
que la toma de muestras para investigaciones especiales tenga sentido. El estudio 
de muestras insuficientemente definidas tiene sólo un valor limitado, ya que los 
resultados no son comparables. 

La primera tarea en la descripción de un suelo en el campo consiste en la 
elección del lugar de estudio del perfil. Si debe investigarse el suelo de una co- 
munidad vegetal, se cavará el perfil allí donde la comunidad esté bien repre- 
sentada y donde se haya realizado el inventario sociológico. Naturalmente, este 
lugar debe localizarse lo más exactamente posible. 

Entonces puede cavarse el perfil, que ha de tener por lo menos la extensión 
de un pedon y debe llegar hasta el horizonte C. El instrumento más adecuado es 
una azada pesada. La tierra extraída debe separarse lo mejor posible en hori- 
zontes y se deposita a un lado. 

La verdadera descripción se inicia con la caracterización de los factores eda- 
fogenéticos: 


Determinación del lugar: denominación del mismo, altitud sobre el nivel del 
mar, coordenadas. 

Roca madre: datos acerca del carácter petrográfico, la situación de los estra- 
tos y eventualmente la pertenencia geológica. 

Relieve: macro y microrrelieve; inclinación, exposición. 

Clima: precipitaciones, temperatura, etc.; particularidades del clima local; 
datos acerca del tiempo que hacía cuando se realizó la descripción y anterior- 
mente dan su verdadero significado a algunas características del perfil. 

Vegetación: comunidad vegetal. 

Influencias humanas: modo de aprovechamiento, laboreo, abono, regadío y 
desagiie. 
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A continuación se describen los caracteres del perfil, esto es, aquellas carac- 
terísticas que resultan del perfil considerado en conjunto: 


Profundidad del perfil. 

Diferenciación en horizontes. 

Definición de los límites entre horizontes, 

Forma de los límites entre horizontes. 

Aire y agua (avenamiento; inundaciones, influencia del agua freática o de 
la ladera, influencias artificiales). 

Erosión (amplitud, tipo). 

Acumulación de piedras (magnitud, tipo). 

Deslizamientos, reptación. 

Animales del suelo (tipo, magnitud de la actividad). 


Después de las características del perfil se describen los caracteres de los 
horizontes, esto es, aquellas características que pueden determinarse en particu- 
lar para cada horizonte, sin tener que considerar para ello a los demás hori- 
zontes. 


Granulación (tierra fina y esqueleto). 

Contenido en carbonatos. 

Contenido en humus y clase de humus. 

Estructura (incluyendo la cementación, concreciones, eflorescencias, caracte- 
rización del sistema de cavidades). 

Permeabilidad al agua. 

pH. 

Color. 


Una vez descrito morfológicamente el perfil del suelo se hace un estudio del 
perfil de las raíces (véase pág. 59). 

El suelo no es para las plantas un substrato de composición homogénea, 
sino que las condiciones son distintas de un horizonte a otro. Las plantas des- 
arrollan la masa principal de sus raices en los horizontes cuyas condiciones 
con respecto al suministro de agua, aire y nutrientes son óptimas. En determina- 
das condiciones las raíces superiores sirven para la captación de nutrientes y las 
profundas para la del agua del subsuelo. Naturalmente, también interviene la 
competencia entre las raíces, de modo que puede hablarse de una estratificación, 
lo mismo que en el espacio aéreo (véase Fig. 39, pág. 59). 

Se denomina rizosfera principal la zona del perfil en la que se presentan la 
mayoría de las raíces y rizosfera secundaria el resto del perfil que esté atrave- 
sado por raices. 

La rizosfera principal coincide frecuentemente con el horizonte Ao (cuando 
exista) y el Aj. 

Según el tamaño de las raíces se distinguen en los bosques las raíces grue- 
sas, con un diámetro superior a 2 mm, y las raices finas, de diámetro inferior 
a 2 mm. 

La densidad de las raíces se indica por separado para las raíces gruesas y 
finas, según los horizontes, y se considera sólo las raíces de la tierra fina. El 
sistema radical es: 


muy denso, cuando todo el horizonte está recorrido por las raíces, tan in- 
tensamente que se puede arrancar junto con las raíces como si fuera una alfom- 
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Polvo: con carbonato; sin carbonato 
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sin carbonato 


Limo: con carbonato; sin carbonato 


Arena 
Polvo blanqueado 
Limo 


Sesquióxidos: libres; acumulados y enriquecidos 


Manchas de gley: pálidas; herrumbrosas 


Marmorización 
Limite de los carbonatos 
Ellorescencias de cal 


Toba caliza 


Hojarasca: suelta; estratificada; aglomerada 


Mull 


Transición de mul! a moor 


Moor: filamentoso; granuloso 


Fic. 268. Símbolos para esquemas de perfiles de suelos (según BRr.-BL., PALLMANN 


y BAcH, 1954). 
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bra (siempre que el suelo no sea demasiado esquelético); por ejemplo, Ap de 
un podsol bajo el Piceetum subalpinum:; 

denso, cuando sólo caen algunos terrones del entramado de raíces al tirar 
de ellas; por ejemplo, el Aj de una rendzina caliza bajo un Seslerio-Fagetum; 

medianamente denso, cuando al excavar el perfil el estrato se descompone 
en partes iguales, de terrones y de agregados de terrones que se mantienen 
unidos por las raíces; por ejemplo, el Aj de una parabraunerde bajo un Querco- 
Carpinetum aretosum; 

débil, cuando casi no se puede hablar de un entrelazado de raíces; por 
ejemplo, en el B, de una parabraunerde bajo un Querco-Carpinetum aretosum; 

muy débil, cuando sólo hay muy pocas raíces. 


GRosskoPFF (1950), por ejemplo, ha realizado medidas de la cantidad de 
raices. Utiliza como medida de la misma en los bosques la intensidad de las 
raíces finas, esto es, la longitud de las raíces de menos de 2 mm de diámetro por 
unidad de volumen de suelo y la determinación la realiza en la «superficie inter- 
media», esto es, en la zona media entre dos árboles contiguos, donde la penetra- 
ción de las raíces es más regular. 

Es conveniente completar la descripción del perfil con un esquema. Para ello 
se pueden utilizar los siguientes símbolos (Fig. 268). Con una muestra húmeda 
de cada horizonte se pinta sobre el papel una muestra de los colores. 


Interpretación genética. Se intenta indicar la formación de un suelo a tra- 
vés de las características morfológicas y los factores edafogenéticos. 

Una interpretación de este tipo se verá muy simplificada y será más fácil 
cuando se hayan tomado previamente uno o varios suelos, según las circunstan- 
clas, como suelos tipo, y entonces basta dar las diferencias con respecto a éstos. 
Normalmente se toman como suelos tipo los más desarrollados con avenamiento 
normal de una delerminada región. 


Interpretación ecológica. Los caracteres morfológicos del perfil de un sue- 
lo y la cantidad de raices que hay en él permiten extraer conclusiones acerca 
de los caracteres que son fisiológicamente importantes para las plantas, como la 
profundidad, riqueza de nutrientes, agua, aireación y las posibilidades de fija- 
ción. 

Clasificación sistemática. En base a las características morfológicas y ge- 
néticas se clasifica sistemáticamente a un suelo (véase pág. 439). El perfil de un 
suelo se podrá clasificar sistemáticamente cuando morfológicamente esté sufi- 
cientemente descrito y se haya interpretado genéticamente con cuidado. 


16. Suelos y comunidades vegetales 


A partir de aquí, cuando hablemos de suelos, nos referiremos a objetos na- 
turales tridimensionales, con su perfil, su formación, sus propiedades y su di- 
námica, tal como se han descrito anteriormente, 

Las comunidades vegetales y los suelos se han desarrollado conjuntamente, 
manteniendo constantemente intercambio recíproco. Por ello, existen entre am- 
bos relaciones estrechas; generalmente no puede distinguirse entre causa y efecto. 

Sin embargo, estas relaciones no han de establecerse imprescindiblemente 
entre las unidades de la sistemática edafológica y fitosociológica, ya que la sis- 
temática edafológica se basa en criterios distintos a los de la sistemática socio- 
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lógica. Las relaciones pueden no establecerse siquiera entre las comunidades 
vegetales y las características morfológicas más llamativas del perfil. Se basan 
en las condiciones fisiológicas que ofrece el suelo a la comunidad vegetal, esto 
es, nutrientes, agua, aireación y temperatura y las posibilidades de fijación. 

Si sólo se consideran las características del suelo con efectos fisiológicos, se 
podrá decir: los suelos de una comunidad vegetal son equivalentes unos a otros 
(siempre que las demás condiciones externas, como el clima, sean las mismas). 

Sí se incluyen junto a éstas las características morfológicas y sistemáticas, se 
dirá: Jos suelos de una comunidad vegetal son análogos, esto es, funcionalmente 
equivalentes (PALLMANN, 1947). 

Cuanto más estrechamente se delimite una comunidad, esto es, cuanto más 
abajo se encuentre en la escala sociológica, más estrechas son sus relaciones con 
el suelo, esto es, más concuerdan los suelos en que se desarrolle. Un ejemplo de 
Suiza puede aclarar este aspecto: 


Comunidad vegetal: Suelos: 

Fagetalia silvaticae Suelos endopercolativos (en sentido amplio), órgano- 
petrógenas u Órgano-quimógenas. 

Fagion silvaticae Clima del suclo, sobre todo temperatura, correspon- 
diente al clima montano. 

Abieti-Fagetum Clima del suelo correspondiente al del piso montano 


medio. Suelos bastante desarrollados, 
Abieti-Fagetum festucetosum Suelos húmicos carbonatados algo húmedos =empat- 
decidos. 


Las comunidades pioneras, de transición y también las permanentes en sen- 
tido estricto tienen el mayor valor indicador con respecto al suelo. 

En cambio, las comunidades climácicas están más ligadas a un determinado 
clima, pero menos a suelos determinados. Cuanto más se acerca una comuni- 
dad al límite de su región climática, más estrecha se vuelve su unión a un suelo 
determinado, 

El Quercetum galloprovinciale se extiende desde Cataluña hasta Liguria so- 
bre suelos muy distintos. 

El Aceri-Fagetum, por ejemplo, que representa la clímax en el Jura en el 
piso montano superior sobre caliza, en su límite inferior de distribución se 
limita sobre todo a los suelos ricos en arcilla, mientras que a la misma altitud 
el Abieti-Fagetum se sitúa en los menos arcillosos (Bach, 1950; Moor, 1952). 


C) Influencia del hombre y los animales 
(factores antropozoicos) 


Las interacciones mutuas entre las plantas entre sí y con respecto al meca- 
nismo social se han tratado en el capítulo acerca de las funciones sociales, Las 
relaciones entre las comunidades vegetales, el hombre y los animales metecen 
un capítulo aparte. 

La composición actual de la cubierta vegetal de grandes regiones de la Tie- 
rra está ya mucho más de lo que se supone bajo el dominio del hombre y los 
animales. 

Junto a la influencia directa se encuentra también la indirecta, a través de 
la progresiva variación en las condiciones ambientales. 
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Hombre y vegetación. A lo largo de algunos milenios, el hombre, con sus 
animales domésticos, ha transformado en tal manera la cubierta vegetal, que ha 
quedado muy poco de la vegetación primitiva, y esta transformación continua 
de un modo preocupante con el aumento de la población. Es, por tanto, com- 
prensible que el hombre, junto al clima y al suelo, se haya ido convirtiendo en 
un factor cada yez más importante en la conformación de las comunidades. La 
influencia del mundo animal salvaje aparece, por el contrario, de una impor- 
tancia secundaria en la composición de la cubierta vegetal. 

La influencia humana sobre la vegetación es apreciable hasta donde se ex- 
tiende la vida vegetal superior en dirección a los polos y a las más elevadas 
cimas de los Alpes. Cuando hoy se habla de vegetación intacta no hay que 
tomarlo al pie de la letra, puesto que incluso la «selva virgen tropical» es ya 
sólo un mito según CHEVALIER (1925). 

No sólo urge dejar a nuestros descendientes un cuadro del estado natural 
original, poco o nada influido por el hombre, a través del establecimiento de 
reservas naturales intactas, sino que también urge la creación de centros de in- 
vestigación donde puedan estudiarse las leyes biosociológicas inalteradas, válidas 
para el mundo animal y vegetal (HuxLeY, 1962). 

Ya el hombre paleolítico del cuaternario inicial y medio, que tenía muy po- 
cas necesidades, utilizó el fuego con sus herramientas primitivas y favoreció 
ciertos tipos de vegetación (prado, estepa) a costa de otros (selva virgen). Con 
la llegada del comercio y el transporte, la agricultura y la ganadería en el neo- 
lítico, se inicia la extensa era de las variaciones en la vegetación y las grandes 
migraciones de plantas bajo la influencia del rey de la creación, y que aún no 
ha llegado a su fin. 

Sobre el factor conformador de la vegetación que más se ha trabajado y 
escrito es sobre la influencia humana. A ella se refieren innumerables normas 
de agricultura y silvicultura. Nosotros tenemos que conformarnos con unas po- 
cas indicaciones y remitimos al lector a los tratados de agricultura y silvicul- 
tura. Sin embargo, en todo inventario de vegetación siempre hay que considerar 
el tipo y grado de la influencia humana. 


Incendios y sus causas. El compañero más inexorable del hombre en la lu- 
cha destructora de la vegetación original es el fuego. Los incendios de herbazales 
y de bosques pueden provocarse ocasionalmente por rayos, pero éstos son excep- 
ciones, por lo menos en los climas fríos y templados. 

C. TroLL (1935, pág. 386) intenta mostrar que es probable que el incendio 
de una sabana debe ser considerado no como una influencia artificial, sino como 
un factor climático, algo así como la interrupción del desarrollo normal del tiem- 
po meteorológico por un año de sequía, Sin embargo, se debe argumentar en 
contra, que la existencia de grandes superficies de hierbas secas en las regiones 
cálidas de la Tierra ha sido en la mayoría de los casos provocada por el hombre 
y que en lo que respecta a la influencia sobre la vegetación no son decisivos los 
incendios ocasionales, más o menos casuales, provocados por el rayo, sino los in- 
cendios periódicos de la sabana, que se suceden con inexorable regularidad, tal 
como señalan HUMBERT, PERRIER DE LA BATHIE, LAN¡OUW, TROCHAIN, LEBRUN, 
MEYERs, BécuÉ y otros muchos, 

Más al Norte, donde los incendios de los herbazales no son periódicos, su 
origen es debido al hombre en el 90% de los casos. 

Según una estadística, en 1921 en Francia se quemaron 50000 ha de bos- 
ques, pastos y cultivos, y sólo en cuatro casos se debió a rayos; en 1863 ca- 
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sos fue intencionada o involuntariamente el hombre quien los provocó. No me- 
nos de 1195 casos de incendio se debieron a descuidos y 190 fueron intencio- 
nados (PrioTON, 1945). 

Los incendios forestales por rayos son también muy raros en los Alpes. En 
los alrededores de Innsbruck sólo dos de 207 incendios fueron provocados por 
rayos; en cambio, en Finlandia, entre 1911 y 1921, de 610 incendios deben 
haber sido provocados 254 (41,6%) por rayos (GRABHERR, 1934). 

Los incendios originados por rayos parecen ser más frecuentes en las regio- 
nes secas. Sin embargo, en Arizona del Norte, conocida por la extraordinaria 
abundancia del rayo, CoopPErR (1960) no se atreve a decidir si los incendios de 
herbazales se deben principalmente a los rayos o a los indios. 

Puirps y GoobIER (1962) incluyen el fuego entre los factores naturales de 
la región montañosa del sur de Rodesia. Distinguen comunidades expuestas y 
poco expuestas a los peligros del fuego. Entre estas últimas se cuentan los dis- 
tintos tipos de bosques siempre verdes y en menor proporción los matorrales 
de ericáceas. Les protegen las condiciones topográficas o bien la humedad del 
suelo. Todas las comunidades que no son siempre verdes están expuestas al 
fuego, sobre todo las praderas de gramíneas. La mayor intensidad del fuego se 
da en la vegetación herbácea densa y elevada de los suelos profundos. 


«Fire climax». Investigaciones en el Parque Nacional Albert del Congo han 
mostrado que en los intervalos entre los incendios la sabana se mantiene en un 
estado de equilibrio que puede denominarse «fire climax», según el término 
americano. La prohibición definitiva de usar el fuego determina el desarrollo 
normal de la vegetación hacia la clímax. 

LEBRUN (1947) describe la influencia del fuego del matorral sobre la vege- 
tación en el corazón de Africa. El fuego tiene poca agresividad contra la selva 
tropical. Primero deben abrirse brechas y debe talarse el estrato arbóreo. En- 
tonces se inicia el cultivo mediante el fuego periódico, que impide el resurgir del 
bosque, siempre que se vaya incendiando periódicamente. Al interrrumpirse los 
incendios vuelve a extenderse el matorral. 

GERMAIN (1945) supone que una repoblación forestal adecuada y la prohibi- 
ción de los incendios podría cambiar considerablemente el aspecto de gran parte 
de la región del Congo en el lapso de algunos decenios. 

PERRIER DE LA BATHIE (1921) y Humbert (1927, 1938, 1961) tratan la enor- 
me influencia de los incendios de matorral en Madagascar. La pradera malgache 
que actualmente cubre cuatro quintas partes de la superficie total de la isla y 
está compuesta mayoritariamente por hierbas tropicales cosmopolitas, debe su 
origen exclusivamente a los incendios periódicos de los matorrales. Por ello fal- 
tan en ella casi totalmente las especies paleoendémicas delicadas, que no resis- 
ten al fuego, mientras que el pastizal seco primitivo respetado por el fuego está 
compuesto casi exclusivamente por endemismos terciarios. 

La vegetación primitiva del Senegal ha sufrido también una transformación 
total, debido al incendio del matorral (TrocHaln, 1940). 

ADJANOHOUN (1962) acepta también que el fuego es el responsable de la sub- 
sistencia de las sabanas bajo un clima tropical. En la Costa de Marfil se provo- 
caron los incendios inicialmente debido a la caza. Una vez que ha desaparecido 
la caza casi totalmente de la sabana y se ha retirado a la pluviisilya, se continúa 
incendiando periódicamente la sabana por hábito. 

La roturación mediante el fuego en la región centroamericana tropical se rea- 
lizó ya mucho antes de la llegada de los colonizadores europeos. DONEVAN (1960) 
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cree que los pinares de las tierras altas de Nicaragua deben considerarse una 
clímax secundaria que habría sustituido al bosque esclerofilo climácico primiti- 
vo, como consecuencia de incendios continuados, 

El chaparral esclerofilo de California ha ganado una gran extensión a costa 
del bosque a causa de los incendios (Show y Korok, 1924). El bosque de pino 
de Douglas reinante actualmente en el distrito de Puget Sund debe su predomi- 


nio, en último término, al fuego y no puede considerarse como bosque cli- 
mácico. 


Influencia de los incendios. Los incendios actúan sobre todo como forma- 
dores de las comunidades en las regiones secas. 





Fic. 269. Asociación de Erica scoparia y Lavandula stoechas, facies de Cistus monspe- 
liensis, debida al incendio, junto a Montpellier (Cistus 5.5). (Foto P. KELLER y BR.-BL.) 


En la región mediterránea occidental, las poblaciones casi puras de asfódelos 
y los matorrales de jaras están determinados por los incendios (véanse BR.-BL. 
y col, 1936; Fig. 269). Si se está mucho tiempo sin incendios morirán los at- 
bustos de Cistus al cabo de diez a quince años y se sustituirán en general por 
la garriga espinosa de Quercus coccifera. 

Como los bereberes con sus aperos primitivos no podían con los enormes 
cedros del Atlas, recurrieron al fuego. Después de la destrucción por un incen- 
dio del bosque natural de cedros sigue el matorral de Cytisus battandieri, especie 
endémica de flores doradas (véase Br.-BL. y MarrE, 1924, pág. 125). 

En algunas regiones subtropicales están al orden del día el cultivo por el 
fuego repetido periódicamente para mejorar los pastizales. La repetición cons- 
tante del incendio del matorral y del pastoreo favorece en Europa meridional 
a determinadas comunidades ricas en geófitos y terófitos que han ganado mu- 
cho en extensión. 

Rumex acetosella, Hypochoeris radicata, Anthoxanthum odoratum y Aci- 
phylla aurea introducidas en Nueva Zelanda en lugares recientemente incendia- 
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dos en la región de la asociación de Festuca mattewsii-Danthonia rigida han tenido 
una expansión masiva muy superior a cualquier otro lugar en la región de esta 
vegetación de pastizal seco (CONNOR, 1961). 

Incendios de pradera repetidos frecuentemente favorecen la erosión del suelo. 

Los incendios actúan negativamente sobre los suelos muy malos, con poca 
tierra, muy especialmente en las regiones de transición entre el bosque y la 
estepa, donde compiten ambos tipos de vegetación por la predominancia. Allí 
donde la regeneración natural del bosque resulta difícil, es difícil reconstruir el 
epa natural y original del bosque y delimitar la clímax de la estepa y del 
osque. 





Fic. 270. El matorral de Cystius battandieri sustituye al bosque de cedros destruido por 
el incendio (Atlas medio, 2000 m). (Foto E. Hess.) 


PuiLiPS (1931) encontró que las modificaciones físicas y químicas del sue- 
lo después de quemar el matorral eran pequeñas (sin embargo, véase pág. 481). 


Cultivo por el fuego. Bajo un clima húmedo, donde la regeneración rápida 
de la cubierta vegetal está siempre asegurada, el incendio repetido y periódico 
se ha convertido muchas veces en una operación auxiliar conformadora del cul- 
tivo. En Finlandia y en todos los países atlánticos se realiza frecuentemente la 
agricultura del fuego. 

Herx1NHEIMO (1915), LinkoLA (1916), KujaLa (1926) y UccLaA (1958) han 
tratado profundamente la influencia del cultivo por el fuego, tan importante 
para Finlandia. Está tan extendido desde hace tanto tiempo en Finlandia, que 
no ha quedado casi ningún lugar donde el suelo no sea demasiado pobre sin 
estar afectado; la mayoría de los bosques han sido incendiados varias veces 
(LINKOLA). 


Acción ecológica del fuego. UcGLaA (1958) ha realizado observaciones eco- 
lógicas acerca de los efectos de los incendios y el desarrollo de la vegetación en 
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antiguas superficies incendiadas en el Parque Nacional de Muddus en la Lapo- 
nia sueca. Comprobó el aumento de la temperatura hasta 438 *C en la super- 
ficie del suelo durante el incendio, pero tan sólo a 3 cm de profundidad era 
de 26,5%: a 7 cm de profundidad en el suelo alcanzaba sólo a 17”. 

Las plantas con estolones subterráneos, como algunos vaccinios, pueden so- 
brevivir así a incendios no demasiado intensos, mientras que Arctostaphylos uva- 
ursi, Calluna y Empetrum mueren. Estas tres especies, igual que Pinus silve- 
stris, especies de Betula y Populus tremula (un árbol que puede madurar anual- 
mente hasta 50 millones de semillas) pertenecen a los primeros nuevos coloni- 
zadores arbustivos y arbóreos. 

Grandes poblaciones de Epilobium angustifolium, nitrófilo indicador de in- 
cendios, son las primeras en ocupar las superficies incendiadas en Laponia y 
Finlandia, así como en algunas otras regiones de la Europa media y de Norte- 
américa. 

La influencia del incendio de las turberas sobre las plantas ha sido consi- 
derada por YLI-VAKKURI (1958). La mayoría de las turberas murieron casi total- 
mente y se introdujo como especie nueva Ceratodon purpureus en las superli- 
cies incendiadas. La mata menos afectada es Vaccinium vitis-idaea y algo más 
V. myrtillus. Por otra parte, Rubus chamaemorus se ve favorecido, en cuanto 
a la competencia por el espacio, gracias al incendio, y se extiende. El abedul 
pubescente tiene un intenso desarrollo inmediatamente después del incendio. 

F. C. Cooper (1960) ha estudiado el significado ecológico del fuego para la 
vegetación forestal en Arizona y da algunos detalles interesantes. La interrup- 
ción de los incendios por el colonizador blanco ha conducido los bosques de 
Pinus ponderosa a una variación sustancial de la densidad de la población y de 
la composición según las clases de edad de los árboles. Todos los pinos de 
diámetro superior a los 20 cm sobrevivían sin daños al incendio; los troncos 
con unos 10 ó 15 cm sobrevivieron en un 84%, mientras que de los de menos 
de 2,5 cm de diámetro sólo quedó un 18%. 


Desencadenamiento de la sucesión por el fuego. A un incendio le sigue siem- 
pre una sucesión secundaria, tanto si se destruye totalmente o sólo parcialmente 
la vegetación primitiva. Esta sucesión se dirige de nuevo hacia la clímax. Las 
variaciones en la vegetación después de un incendio se han estudiado con de- 
talle en Inglaterra, Finlandia, sur de Francia, Norteamérica y también en otros 
lugares. 

En la zona de landas del dominio atlántico, donde se incendia periódicamente 
la landa para renovarla y rejuvenecerla, la repoblación no influida por el hom- 
bre, ha sido estudiada ejemplarmente por FriTsCH, PARKER y SALISBURY (New 
Phytologist, 1913, 1915). La reaparición de Calluna es aquí muy rápida. Una 
superficie control de 25 pies cuadrados tenía ya 4641 plántulas de Calluna 
(además de 11513 plántulas de Erica cinerea) tan sólo a los dos años y ocho 
meses después del incendio. La repoblación pasa por seis estadios: el primer 
estadio está caracterizado pot algas (Cystococcus humicola, Gloeocystis, Trochi- 
scia, Dactylococcus), a las que se unen el hongo Ascobolus atrofuscus y algún 
retoño de raíz de Ulex. En el segundo estadio aparecen musgos (Ceratodon, 
Funaria) y una serie de hierbas graminoides o no (Aira, Carex pilulifera, Rumex 
acetosella, etc.). El tercer estadio incluye las algas del primero junto a Meso- 
taenium violascens y muchos líquenes (Cladonia delicata, C. furcata, C. pyxida- 
ta, C. squamosa, etc.). Las fanerógamas se multiplican. El cuarto y quinto esta- 
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dio se caracterizan por el predominio definitivo de la landa con Calluna, Ulex, 
Erica, etc. En la región estudiada (Hindhead Common) sigue como sexto y últi- 
mo estadio la colonización por árboles (Pinus, Betula, Pirus, etc.), demostración 
de que la landa no se manifestaría si no fuese por la labor del hombre, Además 
de las condiciones de competencia, juegan un papel importante en la regene- 
ración las variaciones del contenido en humus y agua del horizonte superior del 
suelo. El aumento en el contenido hídrico es paralelo al enriquecimiento en 
humus. Así, el suelo desnudo de una superficie incendiada contenía un 11,19% 
de agua después de una lluvia de ocho días, el suelo de la landa de Calluna 
un 31,59% y el de la landa de Vaccinium myrtillus cerca del 70% de agua en 
porcentaje en peso. 

Pteridium aquilinum, cuyos rizomas sobreviven al incendio, se vuelve pre- 
dominante en el hábitat del Quercion robori-petraeae en la Europa occidental, 
así como en otros países, y llega a formar poblaciones continuas casi puras. 
Tiene un comportamiento semejante en los estados septentrionales de los Esta- 
dos Unidos e incluso en el bosque de Acacia heterophylla de las islas Mascare- 
ñas tropicales. Si se incendia este bosque tiene lugar muchas veces un desarrollo 
masivo de Pteridium en tal medida que se impide la renovación de la población 
arbórea (RivaLs, 1952; pág. 88). 

Moser (1949), Pirx (1950) y HINTIKKA (1960) estudian los efectos del in- 
eendio sobre la vegetación fúngica. EBERT (1958) describe un Geopyxidetum 
carbonariae como asociación específica de hongos de las superficies incendiadas. 
MosERr distingue entre hongos antracobiontes, que sólo crecen en lugares incen- 
diados, antracófilos, que prefieren lugares incendiados, y antracófobos, que los 
rehuyen. Entre las especies de hongos más características de los lugares incen- 
diados se encuentran Pholiota carbonaria, Lyophyllum sphaerosporum, Omphalia 
maura y Coprinus boudieri. 

BRAUN-BLANQUET, lo mismo que En. Frey, ha realizado observaciones du- 
rante largo tiempo en carboneras abandonadas del Parque Nacional Suizo. 

La superficie de una carbonera situada a 1980 m de altitud pasó en dieciocho 
años del Cladonietum symphycarpiae inicial a un césped cerrado, La repoblación 
de otros lugares incendiados fue más lenta, porque la lixiviación del suelo y el 
depósito de abundantes restos de carbón influyen desfavorablemente sobre la ger- 
minación. Una carbonera de Praspól (1650 m) abandonada durante mucho tiem- 
po, en 1922 carecía casi por completo de vegetación. Sobre una gran superficie 
de pedregal calcáreo recubierta de carbón de madera vivían precariamente 30 pi- 
nos (Pinus mugo), 10 abetos rojos y 3 alerces de altura inferior a la rodilla, Un 
metro cuadrado presenta en 1922 gran cantidad de Barbula convoluta y Pelti- 
gera rufescens. En 1929 las dos especies se habían retirado de toda la super- 
ficie; en su lugar se habían desarrollado predominantemente Cladonia symphi- 
carpia, C. pyxidata, chlorophaea y pocillum. El número de fanerógamas se había 
duplicado. 

En la investigación siguiente, en 1941, estimó Eb. Frey, en un cuadrado 
permanente de 9 dm, las siguientes especies: 


560% Cladonia symphycarpia ... ,.. ... ... ... 3% Leontodon pyrenaicus 

35 Vo MUSBOS 200 000 oca pon cnn rro no ooo an o Pinus mugo (23 cm altura) 
1% Cladonia pyxidata pocillum ... ... ... +  Carex ornithopoda 

1% Cetraria islandica ... ... .. + Trifolium pratense 


+ Pelligera lepidophora 
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En el verano de 1956 encontró Frey que el pino negro había alcanzado 
83 cm y la superficie de 20 dm? a la que hacía sombra contenía: 


40% Cladonia symphycarpia ... ... ... ... 40% Musgos, de los que: 
10% Pinoche a: cio ocs eo. 000 don 25% Ditrichum flexicaule 

5% Cladonia pyxidata ... ..oo mo co... ... 12% Tortella tortuosa 

5% Peltigera rufescens ... ..... uso 3% Brachytecium salebrosum 


+ Bryum caespititium 


Al aumentar la sombra, la sucesión tiende manifiestamente hacia el bosque 
de pino negro rico en Erica, el Mugo-Ericetum (véase también pág. 561; las 
superficies permanentes allí estudiadas no son idénticas a las citadas anterior- 
mente). 


Daños provocados por el incendio en el bosque. Según LampPrecHT (1961), 
el bosque y el suelo se ven afectados de distintos modos por el incendio: 


1. La flora y fauna del suelo se destruyen por lo menos en parte. 

2. El humus se quema total o parcialmente. 

3. En la base del tronco de muchos árboles se provocan daños. 

4. La producción de semillas de todas las especies arbóreas se ve dificul- 
tada o impedida. 

5. La repoblación forestal natural de las superficies abandonadas, primiti- 
vamente cultivadas, se ve retrasada o impedida. 


Utilidad del incendio. Generalmente se desaconseja, acertadamente, el em- 
pleo del fuego como medio para mejorar los pastizales. 

Sin embargo, investigaciones de HeNsEL (1923) a lo largo de cuatro años 
en la región de la pradera de Norteamérica muestran que en ciertas condiciones 
el incendio puede aumentar la productividad. HeNSEL segó anualmente dos cua- 
drados y se impidió el pastoreo en ellos. Sobre la superficie quemada cada pri- 
mavera, a los cuatro años había aumentado en un 48% el mejor pasto de An- 
dropogon scoparius, frente al malo de Andropogon furcatus; en cambio, en la 
superficie no incendiada disminuyó en un 61%. El número de vástagos y el 
peso seco de las gramíneas y las ciperáceas mostraron durante la investigación 
las siguientes variaciones: 


TABLA 55. Influencia del incendio de la pradera sobre el crecimiento de la hierba 











Superficie incendiada Superficie no incendiada 
a Gramíneas y Cárices: Peso seco del heno | Gramíneas y Cárices: Peso seco del heno 
número de vástagos (%) número de vástagos ( 
1918 1561 33,5 811 66,5 
1919 2303 AT5 1680 52,5 
1920 2268 49,0 2139 51.0 
1921 2237 53,0 1934 47.0 





ROBOCKER y MILLER (1955; que citan más bibliografía) dan datos de la in- 
fluencia del fuego sobre la vitalidad de las especies herbáceas en los Great 
Plains (EE. UU.). 
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El fuego puede actuar como purificador por exterminio de las malezas des- 
favorables o plantas perjudiciales, por mejora del pastizal, por elevación de la 
producción de flores (producción de miel) o de la alimentación del ganado o de 
animales salvajes y por la eliminación de roedores perjudiciales. 

Una mala hierba muy temida del pastizal (Elymus caput-medusae), indígena 
de la región mediterránea, se ha extendido de tal modo en las regiones secas 
de los EE. UU. que la batalla contra ella se ha convertido en una necesidad 
apremiante. Major, McKeLL y BERRY (1960) introducen también, entre los me- 
dios de lucha, el incendio controlado, temporal y localmente bien determinado. 

HurcHinson (1949) expone un ejemplo poco corriente de la utilidad del 
fuego. 

Pinus strobus es atacado por un hongo parásito, que no es transmisible di- 
rectamente de árbol a árbol, sino que sus esporas parasitan especies de Ribes, 
sobre las que se desarrollan y forman esporas, que pasan entonces a Pinus stro- 
bus. En este caso, como en el de otras enfermedades de los pinos, el fuego 
puede ser favorable al eliminar el huésped intermediario de la enfermedad. 


Tala. La verdadera utilización del bosque se inició cuando el hombre de 
los últimos tiempos de la edad de piedra abandonó las cavernas para construir 
cabañas. Sin embargo. el bosque natural sufrió por primera vez una modifica- 
ción sustancial con las talas a mata rasa. No sólo se modifican fundamentalmente 
las condiciones lumínicas por la corta a mata rasa, sino que se abre paso a los 
vientos y a las precipitaciones. además de que la estructura del suelo sufre mo- 
dificaciones profundas. Aunque aumente la capacidad de nitrificación, la capaci- 
dad aerífera y la permeabilidad del suelo disminuyen. Así, la tala a mata rasa 
empeora también el suelo, incluso allí donde no hay que temer erosión de las 
capas superiores del mismo. Los experimentos de BURGER acerca de la influen- 
cia de la tala a mata rasa sobre el suelo del bosque (1922) son, en este sentido, 
muy ilustrativos. 

En una superficie talada junto a Zúrich disminuyó en un tercio la capacidad 
aerífera del horizonte superior del suelo después de la tala a mata rasa. La 
permeabilidad de un suelo bueno de hayedo junto a Biel era treinta veces su- 
perior que la de un suelo que estuvo durante diez años sin arbolado y se utilizó 
ocasionalmente como almacén de madera. 

Si a la tala se une la destrucción sistemática del sotobosque arbustivo, tal 
como indica LAPRAZ (1962) en Cataluña, puede provocarse con las lluvias to- 
rrenciales el arrastre de la capa superior de tierra y la destrucción total de la 
vegetación. 

Consecuencia de acciones imprudentes son las terribles inundaciones que 
han tenido lugar hace poco precisamente en Cataluña y también en otras regio- 
nes mediterráneas. 


Vegetación de los claros proyocados por la corta. Las modificaciones en la 
vegetación que tienen lugar en los claros provocados por la corta, se han estu- 
diado repetidamente a partir de SENDTNER (1854) y KERNER (1863). Tienen lu- 
gar con indiscutible regularidad bajo la influencia dominante del factor luz. 
DziuBALTOWSKI (1918) realizó investigaciones exactas acerca de las etapas de 
desarrollo florístico en las áreas taladas del bosque de Quercus robur y Carpi- 
nus betulus en Polonia. A una fase con muchos pioneros de carácter ruderal, 
considerados como «ocasionales», sigue un césped de Agrostis alba, Deschamp- 
sia flexuosa, etc. Entre el cuarto y el sexto año aparecen Betula pendula, Salix 
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caprea y algunos arbustos (Genista germanica, G. tinctoria, Cytisus nigricans). 
A partir del octavo año disminuyen perceptiblemente las hierbas y arbustos como 
consecuencia del incremento de sombra provocado por el crecimiento de los ár- 
boles jóvenes, hasta que se alcanza el equilibrio del monte alto poco modificado 
(véase también TreEGUBOV, pág. 657). 

Kovács (1961) da más detalles de las modificaciones ecológicas que se pro- 
ducen después de la tala a mata rasa. Investigó la actividad biológica, la amoni- 
ficación y nitrificación del suelo en el Melico-Fagetum y en las comunidades do- 
minantes en las áreas taladas de las montañas de Matra (Hungría) entre 900 
y 1000 m. El contenido en amoníaco y nitrato en las áreas taladas es general- 
mente superior, en parte considerablemente superior, al del hayedo. 





Fic. 271. Quercetum cocciferae y facies de incendio de Asphodelus cerasifer del Brachy- 
podietum ramosi cerca de Montpellier (arriba, a la derecha, monte bajo de Quercus ilex). 
(Foto JennY-Lips y Br.-BL,) 


Sus curvas muestran un incremento rápido del nitrato del suelo en diversas 
asociaciones de los lugares talados, 

Las modificaciones en la vegetación debidas al clareo por individuos o en 
grupos y a la regeneración bajo individuos viejos son menos aparentes que las 
que produce la tala a mata rasa. Los troncos talables se sacan de la población 
a intervalos más largos o más cortos, sin que (por lo menos en el clareo por in- 
dividuos) se modifiquen sustancialmente la luz ni las condiciones del suelo. 

Sin embargo, puede tener lugar un cambio en la composición de la cubierta 
del suelo por preferencia y cuidados dirigidos a ciertas especies arbóreas. 

Una tala demasiado frecuente tiene como consecuencia que los árboles más 
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resistentes a ella alcancen el predominio. De este modo se consiguen montes 
bajos casi puros de Quercus robur y Carpinus betulus en el dominio del hayedo 
en la meseta central suiza. Grandes zonas de la maquia y garriga mediterránea 
no son más que un monte alto donde predominaba inicialmente Quercus ilex 
(figura 271), degradado hasta un monte bajo o maleza. En los países islámicos 
desforestados en gran medida, los mausoleos de santones (marabuts) ofrecen 
posibilidades de mantenimiento para la vegetación primitiva, ya que en sus 
alrededores los árboles disfrutan de la protección de los creyentes. 

La alianza del'Calystegion rica en Rubus, descrita en Albania por l. y 
V. KárpÁTI (1961), es una vegetación específica de tala propia de los Balcanes. 
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Fic, 272. Bosque secundario en la Costa de Marfil. (Foto EsTEL.) 


La vegetación de tala característica de la Europa media se incluye en la 
clase Epilobietea angustifolit. 

La selva tropical secundaria tiene su origen en la corta a mata rasa y tam- 
bién en el fuego subsiguiente. Si las superficies de cultivo se abandonan, se ins- 
taura al cabo de unos diez años el bosque secundario con un estrato arbóreo 
de hasta 25 m formado por árboles de madera blanda y un sotobosque impe- 
netrable (Fig. 272). Los árboles de madera dura de la selva virgen primaria 
aparecen, por el contrario, mucho más tarde, muy lentamente y pueden pasar 
siglos hasta que el bosque tropical climácico vuelva a predominar (RoByNs, 1938; 
LEBRUN, 1947). 

La corta a mata rasa, el incendio y el pastoreo por ovinos tienen como conse- 
cuencia en los países mediterráneos el escalonamiento de los estadios de regresión 
del bosque climácico, a través del matorral de Quercus coccifera y de las pobla- 
ciones de Cistus, o (sobre margas y calizas margosas) del Rosmarino-Lithosperme- 
tum, el Aphyllanthion y el pedregal (Fig. 271). 
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La clase Cisto-Lavanduletea, una vegetación muy marcadamente heliófila, debe 
en último término su gran extensión actual al uso regular del fuego. 


Siega, abonado y regadío. Con la utilización de la hoz y la guadaña en las 
Edades del Bronce y del Hierro, se inician los cultivos forrajeros y con ellos ganan 
continuamente en extensión las comunidades de cultivo y semicultivo. La siega 
actúa sobre la cubierta vegetal de un modo semejante al de un pastoreo moderado. 
Pero, generalmente, a la siega se une el abonado, el regadío y la siembra. Así se 
forman los prados de siega antropógenas, que tienen un carácter florístico sorpren- 
dentemente uniforme en grandes extensiones. La influencia del abonado sobre la 
composición florística de dos parcelas vecinas de prado puede observarse en la 
figura 273. La influencia humana, mantenida constante durante largo tiempo, 





FiG. 273. Prado bien abonado (izquierda) y no abonado (derecha) (dominan Cirsium 
oleraceum y Carices) en Rangsdorf, Alemania septentrional. (Foto A. ARNDT.) 


ha permitido la formación de un tipo de prado de siega muy concordante, rico 
en especies y, sin embargo, equilibrado en toda la Europa media y gran parte 
de la occidental: el Arrhenatherion elatioris. 

Sin embargo, los prados de siega más extensos y exuberantes no se encuen- 
tran en los dominios climácicos de los pastizales esteparios, sino en el dominio 
climácico de los bosques. A la tala y a la roturación les siguió normalmente el 
pastoreo, y posteriormente la siega, el abonado y el regadío. Con una siega re- 
gular se reprime permanentemente la tendencia natural de desarrollo. La gua- 
daña ejerce una selección muy severa y elimina continuamente todas aquellas 
especies cuyas semillas no maduran antes del primer corte o no cuentan con 
una capacidad de rebrotar ilimitada. 

En el dominio climácico del bosque mediterráneo siempre verde, el regadío 
abundante, el abonado y la siega han determinado la constitución de prados de 
siega del tipo Arrhenatherion, que dada su constelación de especies se presentan 
como exclaves medioeuropeos. HAAG (mss.) y DONKER y STEVELINK (1962) los 
han descrito como Gaudinio-Arrhenatheretum (Fig. 274). En ellos el regadío y, 
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tan sólo en segundo lugar, el abonado juegan un papel decisivo para el rendi- 
miento. Bajo un clima medioeuropeo es más importante el abonado, 

KIrSTE y WALTHER (1955) realizaron durante quince años un experimento 
de control de abonado en el Arrhenatheretum elatioris del NW de Alemania. 
El abonado con nitrato amónico cálcico, escorias de Thomas y potasio tuvo 
como consecuencia la desaparición de sólo cinco especies (9%) de la lista total, 
mientras que las proporciones de las especies variaron intensamente. Un abona- 
do abundante condujo al predominio de Arrhenatherum elatius y al aumento 
de gramíneas y leguminosas de gran valor, las cuales tienen fuertes exigencias. 


ed 
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FIG, 274, Aspecto vernal del Arrhenatherion elatioris (Gaudinio-Arrhenatheretum) en la 
región litoral del sur de Francia. (Foto BR.-BL. y KELLER.) 


ARrNDT (1952) siguió durante doce años las modificaciones producidas por un 
abonado semejante en el pastizal pobre de Festuca rubra en el «monte de Hie- 
racium pilosella» en Niederlausitz. Desaparecieron las especies dominantes Sieg- 
lingia decumbens y Hieracium pilosella, así como Luzula campestris, Rumex 
acetosella e Hypochoeris radicata, entre otras, mientras que aparecieron Arrhe- 
natherum elatius y mo pocas especies de Arrhenatherion. 


Pastoreo dentro de cercados. En la práctica de la praticultura se utiliza 
muchas veces el pastoreo dentro de cercados para mejorar el pastizal. Todo el 
pastoreo del piso subalpino del macizo central francés se basa en el vallado. 
Desde el punto de vista fitosociológico se trata de una lucha constante contra 
la asociación expansiva de Genista pilosa y Calluna que tiende a la clímax y 
que invade y coloniza todos los pastizales secos. Para contrarrestar este empeo- 
ramiento del pastizal determinado por el clima se somete periódicamente cada 
porción de pastizal a un pastoreo de varias semanas; el cercado transportable, 
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donde pasará la noche el ganado, se sitúa en determinados espacios interme- 
dios (Fig. 275), 

En la Europa media, un pastoreo no planificado favorece las hierbas altas 
del Onopordetum acanthii en los lugares de reposo de animales y en la región 
mediterránea da lugar al Onopordetum illyrici, que en medio de las mezquinas 
garrigas del Brachypodietum ramosi, constituye poblaciones de altos cardos, ri- 
cas en terófitos, con Onopordon illyricum, Thyrimnus leucographus, Carduus 
tenuiflorus, C. pycnocephalus, Galactites tomentosus, Xeranthemum inapertum, 
así como especies de Echium y Cynoglossum no tocadas por el ganado (BRAUN- 
BLANQUET, 1952), 





FiG. 275. Pastoreo en cercados en el dominio climácico del haya en la Auvernia, 1100 m. 
(Foto BADOR,) 


El sobreabonado y el pisoteo por el ganado generan las condiciones especí- 
ficas del hábitat; los cuadrúpedos aseguran la composición florística homogénea 
de la asociación en extensas regiones. 

Las especies del Onopordetum están adaptadas en general a la diseminación 
zoocora o antropocora; ya en tiempos prehistóricos deben haber contribuido los 
animales salvajes y luego el hombre y el ganado, a la expansión de los Onopor- 
detea. 


Pastoreo. El pastoreo intenso en primavera reduce Lolium perenne, que es 
la hierba más comida, ya que es la primera que aparece, en favor de Trifolium 
repens, que aparece más tarde. El reposo hasta mediados de abril, seguido de 
un pastoreo poco intenso, conduce a un aumento excesivo de la especie a costa 
del Trifolium repens. 
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El equilibrio entre el pastoreo y el crecimiento de la hierba mantiene per- 
manentemente una relación favorable entre Trifolium repens y Lolium; un pas- 
toreo demasiado intenso perjudica a Lolium y actúa seleccionando negativa- 
mente; aparecen malas hierbas, especialmente Cirsium arvense. 

MaALato-BeLIZ (1951) ha investigado con modernos métodos fitosociológicos 
la productividad de los pastizales de Ornithopus macrorhynchus y Anthemis 
fuscata del sur de Portugal. Aunque el espectro de formas vitales de la asocia- 
ción comprenda casi exclusivamente terófitos, se trata de un buen pastizal, que 
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Fic. 276. Aspecto estival del Onopordetum illyrici en un lugar de reposo para ovejas en 
la garriga de Montpellier, Se distingue Onopordon illyricum, Cneorum tricoccum y Thymus 
vulgaris. (Foto Excurs. S.I.G.M.A.) 


da una productividad media de 15214 kg/ha (verde) y 4549 kg/ha (seco). El 
valor forrajero cualitativo es elevado. El pastizal puede aún mejorarse por un 
pastoreo vigilado, bien dosificado y por una buena eliminación de las malas 
hierbas. 

CLEMENTS Y GOLDSMITH (1924) han realizado investigaciones de la produc- 
ción de hierba con distintos sistemas de pastoreo en las praderas de Norteamé- 
rica. Pesaron durante tres años la hierba producida en áreas de superficie de- 
terminada, que estaban sin pastorear o donde pastaba el perrillo de las praderas 
(Cynomys gunnisoni zuniensis), o bien el perrillo de las praderas y el gana- 
do (tabla 56). 


TABLA 56. Influencia del pastoreo sobre el prado (rendimiento anual en gramos por m?) 





Agropyron Sporobolus Cantidad total 
. glaucum cryptandrus de hierbas 
Influencia zoobiótica 





1919 | 1920 | 1921 1919 1920 | 1921 | 1919 | 1920 | 1921 








Sin pastoreo ... ... . «.. 100 | 117 |139| 165 33 | 82 | 265 | 150 | 221 
Pastoreo del perrillo. de las praderas +“. 37| 24] 23| Trazas | 0 0/1 37| 24] 23 


Pastoreo de ganado y precio de las 
praderas ... ... ... E Y | 9 7 4 0 6| 11 9| 13 
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Una de las gramíneas predominantes (Agropyron) soporta normalmente el 
pastoreo, gracias a los rizomas subterráneos, mientras que Sporobolus desapare- 
ce casi totalmente. La producción de heno disminuyó a 1/7 ó 1/9 debido al 
perrillo de las praderas, y por acción simultánea del perrillo de las praderas y del 
ganado mayor pasó a 1/20 de la productividad de la pradera no pastoreada. 

Las superficies investigadas por CorTLE en Texas pusieron en evidencia la 
influencia favorable de una protección del pastizal de sólo dos años (Fig. 277). 

Normalmente el agricultor considera un pastoreo moderado favorable para 
el crecimiento herbáceo; se abona el suelo, se favorece la diseminación de las 
semillas y su germinación y se eliminan las plántulas de árboles y arbustos. El 
habitante de los Alpes supone que los prados alpinos que pasan varios años 
sucesivos sin ser pastados se llenan de malas hierbas. Hay que oponer a esta 























Fic. 277. Cuadrado de Boutelova (Grama-Gtras) pastado continuamente (izquierda), y a la 
derecha, cuadrado excluido del pastoreo durante dos años (según COTTLE, 1931). 


concepción antropocéntrica que el pastoreo en todos los casos se opone al des- 
arrollo natural de la vegetación. Retarda o impide la comunidad climácica final; 
conduce a efectos perjudiciales profundos y —en un caso extremo— a la des- 
trucción de la cubierta vegetal. Como factores desfavorables actúan: 


1. Extracción de grandes cantidades de sustancia vegetal. 

2. Daños mecánicos en las plantas al comerlas, roerlas, rozarlas o pisotear- 
las (Fig. 278). 

3, Selección de especies por los animales que pastorean. Se perjudican o 
desaparecen las plantas más buscadas, mientras las despreciadas llegan a pre- 
dominar. 

4. Exclusión de las especies que rehuyen el abonado en los pastizales muy 
frceuentados y desarrollo de determinadas comunidades nitrófilas (vegetación 
de los lugares de reposo de animales, véase pág. 266). 

5. Influencia directa en la edafogénesis, bien por levantamiento de la tierra 
fina o por apisonamiento del suelo y modificación del microrrelieve (formación 
de rellanos y senderos; en lenguaje popular suizo, «Trejen»). 


Las cuidadosas investigaciones del Commonwealth Bureau of Pastures and 
Field Crops en Aberystwych aportan una explicación de la dependencia del 
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césped respecto al tipo y duración del pastoreo en la Europa occidental. Sobre 
todo CLEMENTS y colaboradores se han ocupado de la influencia del pastoreo 
sobre el césped en los Estados Unidos; Lurz (1930) estudia el pastoreo en el 
bosque de Pensilvania. 





FiG, 278. Acción de los animales sobre Fagus. Un pastoreo moderado extiende y mantiene 
el Nardetum en el dominio climácico del hayedo del Aigoual. (Foto UEHLINGER.) 


El ritmo del pastoreo se ha de adaptar en primer lugar a la comunidad ve- 
getal de que se trate. El pastoreo continuo por corderos en el piso subalpino 
de las montañas mediocuropeas conduce fácilmente a un pastizal de Nardus 
poco productivo. En Europa occidental dominan sobre los mejores suelos los pas- 
tizales del Arrhenatherion, que reaccionan intensamente frente al pastoreo. 

M. G. Jones (1934) ha realizado experimentos en este sentido. 


TABLA 57. Influencia del pastoreo sobre un prado de Arrhenatherion en Inglaterra 








Lolium Trifolium | Gramíneas | Cirsium Especies 
perenne repens malas arvense distintas 
a) Población inicial . Ade A 65 30 == = 5 
b) Pastoreo intenso en primavera . de El 32 62 = — 6 
c) Pastoreo ligero iniciado tan sólo a 
mediados de abril . > 81 7 6 — 6 
d) Pastoreo siempre óptimo, “adaptado al 
crecimiento de las hierbas ... ... ... 56 34 2 = 8 
e) Pastoreo demasiado intenso en invier- 
no y demasiado escaso en verano. 33 41 9 10 7 





¡A _—_—_——Axxá——oeooo—o—_o———— Qo — —e—  _— _—_——_ _— e _———_——_ o o — 
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H. WEINMANN (1948) ha investigado la acción del pastoreo sobre la vege- 
tación herbácea en las altiplanicies del Transvaal. El abonado no impide la in- 
fluencia desfavorable de un pastoreo intenso sobre el desarrollo y las reservas 
de hidratos de carbono de los órganos vegetales subterráneos, aunque aumenta, 
tal como cabe esperar, su contenido en nitrato y ácido fosfórico. 

BEADLE (1948) da información acerca de la influencia de un pastoreo ex- 
cesivo sobre la composición del pastizal en el interior de Nueva Gales del Sur. 
Daños en la cubierta de hierba hacen que el horizonte superior del suelo, no 
protegido, sea movedizo y, por último, sea transportado por el viento. El pas- 





Fic. 279. Cervyunal (pastizal de Nardus) en el centro del dominio del haya en el Aigoual, 
1250 m, Cevenes meridionales. El pastizal se encuentra en vías de degradación debido 
a un pastoreo excesivo de ovejas y a la erosión pluvial. (Foto Institut Botanique, Montpellier.) 


toreo excesivo ha provocado de este modo los temidos «scalds» de las regiones 
secas de Australia, cuyo desarrollo, expansión y modos de combatirlos describe 
BEaDLE. La rizosfera ha sido erosionada por el viento hasta el subsuelo endure- 
cido, y extensas superficies aparecen totalmente desprovistas de plantas. 

Debido a un pastoreo excesivo han cambiado totalmente su aspecto y han 
adquirido muchas veces carácter desértico grandes regiones de Norteamérica, 
Africa septentrional y .meridional, Australia y Asia occidental. 

Los tipos de vegetación dominantes en el paisaje de los países mediterráneos 
y orientales de antiguo cultivo, los tomillares españoles (véase Fig. 280), las ga- 
rrigas del sur de Francia (Fig. 291) y la phrygana helénica, no son más que 
tipos convergentes de pastizal. Otorgan el carácter propio a la región medite- 
rránea y se caracterizan por su especial riqueza en labiadas, cistáceas, rutáceas 
y artemisas aromáticas, en euforbias laticíferas, en cardos y matas espinosas 
(Bupleurum spinosum, Poterium spinosum, especies de Astragalus, Paliurus, etc.), 
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plantas que apenas son tocadas por corderos y cabras. Estas comunidades de 
escaso valor, determinadas zoobióticamente continúan desgraciadamente su ex- 
pansión a costa de los exigentes restos forestales (Fig. 280). 


Selección de los pastos. Una característica de los países con pastoreo in- 
tenso es el favorecimiento de algunos arbustos y el exterminio de otros. Pasti- 
zales abandonados a sí mismos en Europa media y meridional muestran la 
expansión de los Juniperus. Predominan: Juniperus comunis en las llanuras, 
J. nana y J. sabina en las montañas y J. oxycedrus, J. phoenicea y J. thurifera 
en la región mediterránea. El enebro común forma en las landas poblaciones 
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Fic. 280. Tomillares con Astragalus poterium y restos raquíticos de la maquia del Oleo- 
Ceratonion en Mallorca. (Foto A. HorFMANN-GROBÉTY.) 


abiertas con aspecto de parque de cipreses, muy decorativo (Fig. 25), o bien 
forma una maleza densa y baja, sobre todo en los valles cálidos y secos de los 
Alpes centrales en los Grisones, el Valais y el Tirol. En el Obervinschgau, entre 
Schlanders y Mals (800 a 1200 m), el paso continuo de cabras ha transformado 
el bosque de la solana en una maleza desoladora de Juniperus, que recuerda 
mucho el matorral espinoso mediterráneo. 

Todas las plantas que no son espinosas o no son laticíferas están expuestas 
a ser alimento del ganado menor, sobre todo en la región mediterránea. En los 
pastizales sometidos a un pastoreo intenso los arbustos preferidos por los ani- 
males (sobre todo Rhamnus alaternus) resultan afectados de tal modo que for- 
man tapices reptantes viejos de muchos años, aplicados al suelo o a las rocas, 
que recuerdan mucho a los arbustos enanos alpinos. Los matorrales espinosos de 
Genista scorpius, Calycotome spinosa, Paliurus spinosa, Rhamnus infectoria, etc,, 
son de origen zoógena. 
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Las poblaciones de brecina, genísteas, brezos y tojos le la Europa occidental 
atlántica alcanzan una enorme extensión bajo la influencia del pastoreo, 

El pastoreo intenso conduce a la trivialización de la flora y al empobreci- 
miento unilateral de la dotación de especies. En medio del bosque climácico se 
han originado por regresión extensas estepas fitobióticas (Fig. 271). 


Pastoreo de herbívoros salvajes. Mientras que la influencia del ganado so- 
bre la cubierta vegetal está en aumento continuo, la de los herbívoros salvajes, 
excepto en las regiones protegidas, va siendo cada vez menos perceptible, ya 
que la población salvaje está casi en todas partes en regresión, 

Los lugares de reposo de los grandes animales salvajes, como los del gana- 
do, presentan una vegetación exuberante formada por hierbas altas y jugosas, 





FiG. 281. Rhamnus alaternus y Phillyrea angustifolia en la garriga de Montpellier, 
devorados hasta quedar reducidos a pequeñas matas. (Foto Excurs. S.I.G,M.A.) 


sólo semejante a la que crece en lugares ruderales en las cercanias de las habi- 
taciones humanas, en las talas forestales y en el mull rico en nutrientes y hu- 
medecido de bosques planifolios mesófilos. En las montañas de Europa los gé- 
neros Rumex, Aconitum, Senecio y Cirsium forman herbazales de la altura de 
un hombre en los lugares de reposo de los animales salvajes o del ganado; a 
menor altitud las reemplazan especies de Chenopodium, Atriplex, Carduus, Ono- 
pordon, Cynoglossum y Urtica. 

Las estepas y pastizales europeos en épocas prehistóricas debían estar habi- 
tados por enormes poblaciones de animales salvajes; así lo indican las brechas 
terciarias de huesos de Pikermi junto a Atenas, del Mont Lubéron en Provenza 
y de otros lugares. 

Las migraciones de los animales salvajes mayores han conducido a la uni- 
formación florística de la vegetación en sus lugares de reposo. Sólo así puede 
explicarse la amplia y discontinua distribución de la asociación del Lappulo- 
Asperugetum. Nuestros Onopordeta son los ejemplos últimos y desfigurados de 
antiguos lugares de reunión de animales salvajes (véase pág. 350), 
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BrEALs, Corram y VocL (1960) han demostrado experimentalmente en los 
Estados Unidos la influencia de los ciervos sobre la vegetación forestal de algu- 
nas islas del lago Michigan. Muestran que la cobertura de Tsuga canadensis y 
Thuja occidentalis disminuye al aumentar la intensidad del pastoreo, mientras 
que aumenta la de Acer spicatum. El tejo dominante (Taxus canadensis) es ele- 
gido como alimento entre todas las demás coníferas; los árboles planifolios son 
también menos comidos, siempre que Taxus sea suficiente. 





FiG. 282. Lugar de reposo de animales con Cirsium spinosissimum al borde de la nieve 
en fusión en los Alpes de los Grisones. 


WALTER (1961) indica la influencia de los grandes animales salvajes en la 
formación de la cubierta vegetal y señala los daños en el equilibrio biológico 
natural y los perjuicios que se han provocado al introducir especies animales 
exóticas en países del otro lado del océano. En Nueya Zelanda se reprodujeron 
tanto el oposum introducido y el ciervo común (Cervus elaphus), que suponen 
un peligro que hay que combatir por todos los medios, incluso con veneno. El 
ciervo común acaba especialmente con las plantas jóvenes de Nothofagus; per- 
judica también por el pisoteo y descortezamiento. El oposum se come la mir- 
tácea arbórea Metrosideros lucida y termina con ella. 

Las manadas de toros semisalvajes de la Camarga, igual que las de antílo- 
pes, búfalos o elefantes en Africa central influyen en gran manera sobre el des- 
arrollo de la vegetación. Según EGGELING (1947), las grandes manadas de ele- 
fantes de Uganda, la antigua «colonia de los elefantes», impiden la sucesión de 
las comunidades permanentes de malezas y pastizales determinadas bióticamente 
hacia la clímax: cerrada. 
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En el Parque Nacional Alberto, en el Congo, la expansión y cantidad de los 
animales salvajes es en algunos lugares tan grande que muchas especies vegeta- 
les nitrófilas penetran en la sabana y van ganando terreno en ella (LEBRUN, 
1947, 1960). 

Manadas salvajes, de decenas de miles de cabezas, habitan o habitaban hasta 
hace poco las llanuras pobres en árboles del continente negro, Antes de la pe- 
netración del hombre blanco, Norteamérica era el campo de acción de enormes 
manadas de bisontes. Los ungulados pueden destrozar abundantemente la vege- 
tación. Se levantan grandes polvaredas, por lo que el horizonte superior del 
suelo se empobrece en tierra fina, 





Fic. 283. Acacietum nefasiae en el Parque Nacional Alberto en el Congo. Sabana arbolada, 
pasto de elefantes y búfalos. (Foto LeBrun, Coll. Inst. Pares Nat. Congo Belge.) 


Conejos. Los conejos provocan daños muy visibles en la vegetación de 
Europa meridional y occidental, de Australia, Sudáfrica y otros lugares. 

ADAMSON (1934) realizó un estudio en la isla de Robben junto a Ciudad el 
Cabo, que muestra hasta qué punto se transforma la vegetación natural de una 
isla poco poblada debido a la introducción de conejos asilvestrados. La mayor 
parte de la flora indígena resultó aniquilada; las comunidades vegetales seme- 
jantes a las del continente se han empobrecido extremadamente en especies. En 
todas partes dominan unas pocas especies no atacadas por el roedor, como son 
Anthericum divaricatum, Zantedeschia aethiopica, o las venenosas Ornithoglos- 
sum glaucum y Homeria collina. Las plantas adventicias ruderales, sobre todo 
terófitos, se extienden sobre el suelo alterado y entre ellas algunas de nuestras 
ubiquistas nitrófilas, como Urtica urens, Polycarpon tetraphyllum, Erodium mo- 
schatum, Euphorbia peplus, Anagallis arvensis, Oxalis cernua, etc. 

Lepus alleni y L. californicus inhiben el desarrollo de la vegetación en la 
estepa del sur de Arizona, ya que hacen que la cubierta vegetal se mantenga 
en estado preclimácico permanente (VorHIES y TAYLOR, 1953). 
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Los conejos silvestres (Oryctolagus cuniculus) han asolado cultivos y terreno 
inculto en la Europa occidental (véase especialmente Warr, 1957, 1962). A pe- 
sar de que su caza sea libre, provocan anualmente en los bosques de Westfalia 
septentrional pérdidas evaluadas en un millón de marcos (FRANK, 1956). 

En el último decenio la mixomatosis hizo que este animal casi desapareciera 
en algunas partes, de modo que en un coto de caza de 7404 ha en Sologne se 
cazaron 32 940 individuos en el año 1950/51, mientras que tres años más tarde 
el número disminuyó a 50 (GiBAN, 1956). Esta disminución fue de una influen- 
cia impresionante en Inglaterra y Francia sobre el rendimiento de las cosechas. 
En el departamento de Seine-ct-Marne se elevó el rendimiento de un cultivo 
de grano de 4 a 36 quintales; sin embargo, el aspecto más notable fue la apari- 
ción natural masiva de plántulas de robles y hayas. En los matorrales de los 
Prunetalia spinosae se multiplicaron rápidamente las gramíneas, Sarothamnus 
scoparius, Genista pilosa y Juniperus communis, que se hicieron predominantes 
(MoreL, 1958). 

De las cuidadosas investigaciones realizadas en transectos por Thomas (1960) 
en Inglaterra pueden deducirse modificaciones semejantes en la vegetación. Ju- 
niperus communis aumentó el número de individuos, Crataegus monogyna y otros 
arbustos ganaron espacio y el pastizal calcícola del Bromion se adornó con las 
flores coloreadas de Helianthemum, Primula, Pulsatilla y orquídeas. Las gra- 
míneas se comportaron de un modo distinto: Agrostis alba disminuyó al desapa- 
recer los conejos; Foleus lanatus y Festuca rubra mostraron primero un incre- 
mento y luego volvieron a disminuir. 

Faltan datos de que alguna planta de Inglaterra haya sido exterminada por 
los roedores, pero hay pruebas suficientes del exterminio local de especies 
(Warr, 1962). 

La plaga de conejos se pone especialmente de manifiesto en los Alpes en 
las regiones secas de loes de los valles internos. Para protegerse de los roedores 
se queman las hierbas de cuando en cuando. Esto conduce a la expansión de 
gramíneas densamente fasciculadas, sobre todo especies de Stipa (St. capillata, 
St. pennata) en el Stipo-Koelerietum vallesianae del bajo Valais (Br.-BL., 1961, 
página 168). 


Arranque y pisoteo. Una forma reprobable de aprovechar la vegetación 
esteparia consiste en arrancar las gramíneas de tallo duro, los arbustos o las 
matas, tal como se realiza frecuentemente en las regiones secas pobres en 
madera. 

Las grandes poblaciones de Lygeum spartum de la estepa del Ebro suponen 
una valiosa materia prima para las fábricas de papel de Zaragoza. Los retoños 
se enrollan alrededor de un palo y se arrancan junto con las raíces, porque, tal 
como suponen los habitantes del país, la siega no sería suficientemente pro- 
ductiva y dañaría la planta. Arrancarlos es económicamente más favorable, ya 
que Lygeum se paga según el peso. Sin embargo, a través de esta explotación 
incontrolada las laderas quedan expuestas a un peligro cada vez mayor de 
degradación del suelo y de la vegetación (Br.-BL. y BoLOs, 1959). Según GEN- 
TILE y BENEDETTO (1961), en Sicilia, donde Lygeum es menos frecuente, tam- 
bién es arrancado. A su utilización se refiere la denominación de «materazzo 
del povero» (colchón del pobre). 

Los senderos frecuentemente utilizados en el prado del Arrhenatherion de la 
Europa media están cubiertos por una vegetación cerrada muy pegada al suelo, 
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donde predominan Trifolium repens, Plantago major, Juncus compressus, y me- 
nos frecuentemente Juncus tenuis. En Europa meridional se unen también Scle- 
rochloa dura, Coronopus squamatus, Crepis bursifolia y Poa infirmis, resisten- 
tes al pisoteo. Estas comunidades pisoteadas («Trittgesellschaften»), reunidas en 
la clase Plantaginetea majoris, encuentran su desarrollo óptimo en los caminos 
y demás lugares pisoteados con frecuencia moderada. 


Laboreo y plantación. Las modificaciones más intensas en la vegetación han 
tenido lugar a consecuencia de los trabajos de agricultura realizados por el 
hombre. 

Los cultivos ordinarios, viñas, campos de patatas, de cereales y de arroz, 
los plantios de hortalizas y frutales, etc., albergan junto a las plantas cultivadas 
comunidades también muy características de «malas hierbas» con abundantes 
especies características, que reflejan la ecología específica del hábitat. 

Se han desarrollado innumerables asociaciones bien delimitadas acompañan- 
tes de los cultivos a lo largo de siglos de actividad humana dirigida en el mismo 
sentido. Estas asociaciones se distribuyen según el clima, condiciones edáficas 
y el tipo de laboreo, y muchas veces tienen una estratificación bien marcada y 
aspectos temporarios muy determinados. Dentro de un mismo sinecosistema 
muestran entre sí grandes afinidades florísticas y se diferencian claramente por 
su composición específica de las comunidades naturales y seminaturales. 

A. CHEVALIER (en De MARTONNE, 1925) intentó ya una clasificación general 
de las comunidades de la Tierra influidas por los cultivos. Más cercanas a la 
realidad están las descripciones concebidas florísticamente, realizadas desde en- 
tonces en muchas regiones de la Tierra. 


Comunidades de los cultivos. Las comunidades de malas hierbas de las zo- 
nas templadas y cálidas de Europa son las mejor conocidas y estudiadas en su 
dependencia respecto al hombre, al suelo y al clima. 

Se distribuyen principalmente en dos grandes clases, Secalinetea (cultivos 
de cereales) y Chenopodietea (huertos y cultivos de verano). 

El origen de la mayoría de las comunidades de cultivo europeas es la cuenca 
del Mediterráneo. que no sólo es el área con mayor riqueza de malas hierbas, 
sino que también una buena parte de los conjuntos de especies de las comuni- 
dades arvenses procede de las asociaciones mediterráneas de terreno inculto. Es- 
tas hierbas han alcanzado con los cultivos una muy amplia distribución. A me- 
dida que se aleian de su área original están más íntimamente unidas a los cul- 
tivos. 

Los acompañantes de los cultivos en la Europa media y septentrional podrían 
haber habitado en su mayor parte en las comunidades de terófitos de tipo este- 
pario del sur y sureste de Europa, desde donde habrían pasado con el hombre 
a finales del neolítico hacia el norte, en los Alpes hasta el límite del bos- 
que (2000 a 2100 m) y en dirección Sur hasta los palmares del Sáhara 
(Br.-BL., 1949; QuézeL, 1961). Cabe esperar más detalles acerca de esta ex- 
pansión en base a la investigación prehistórica en relación con la Fitosociología 
(J. Túxen) y sobre todo en el análisis del polen (véase FirBAs, 1960). 

La estrecha región mediterránea del sur de Francia contiene alrededor de 
900 malas hierbas, distribuidas en cuatro órdenes, de los Secalinetea y Cheno- 
podietea, 
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Sin contar las accidentales, tan sólo a la clase Secalinetea le corresponden 
140 especies caracteristicas y acompañantes, y a los tres órdenes Chenopodieta- 
lia, Onopordetalia y Paspalo-Heleochloetalia, en conjunto, unas 390 especies. 
Si se consideran también las accidentales, el número se triplica. 

La flora segetal de Palestina cuenta en varias alianzas con 458 especies obli- 
gatorias y facultativas, lo que representa un 20,3% de la flora del país (ZOHA- 
RY, 1950). 

Frente a esta cifra, el conjunto de toda la vegetación de malas hierbas de 
Alemania con unas 350 especies ocupa un lugar muy modesto, 

Las verdaderas comunidades arvenses alcanzan hasta Fenoscandia septen- 
trional e Islandia; los cultivos hortícolas más extremos, que son los que tienen 
menos malas hierbas, han alcanzado recientemente Groenlandia occidental, don- 
de se han introducido en el distrito de Julianehaab (61* lat. N.), con patatas, 
cebollas, cebollino y apio, junto a Stellaria media, Poa annua y Capsella bursa- 
pastorís (PorsiLD, 1932), así como Chenopodium album, Polygonum convolvu- 
lus, P. heterophyllum, Senecio vulgaris y Matricaria inodora. Las cinco últimas, 
sin embargo, no llegan a madurar sus semillas. 

Queda abierta la discusión de si estas (o algunas de estas) malas hierbas 
de los huertos llegaron ya con los vikingos a Groenlandia (tal como supone 
OSTENFELD) —Eric el Rojo desembarcó en 986 en el sur de Groenlandia— o si 
su introducción, unida a la colonización danesa, no se remonta a más de dos 
siglos, tal como considera PorsILD (1932) y como parece más probable, 

La importancia que corresponde al hombre como diseminador a grandes dis- 
tancias puede verse en las floras de regiones del otro lado del océano reciente- 
mente colonizadas. No menos del 60% de las plantas herbáceas de los Estados 
Unidos han sido introducidas por el hombre (WestHorFF, 1958), y la mitad de 
la flora de Nueva Zelanda procede de tierras exóticas (véase pág. 554). 

Los trabajos de ELLENBERG y J. TÚxeN (1958) dan una información especial- 
mente detallada de las comunidades medioeuropeas de malas hierbas. 

Muchas de las malas hierbas se han adaptado totalmente a los cultivos, apa- 
recen y desaparecen con ellos y pueden servir como especies características de 
asociación, alianza u orden (véase el Prodromus de las comunidades vegetales 111, 
Túxen, 1937, 1953). Incluso algunas pueden deber su origen a determinados 
cultivos. 

Este no es el lugar para profundizar más en las comunidades de cultivos, 
sobre las que hay una bibliografía muy extensa. Pueden incluirse sin más en el 
sistema fitosociológico. 

Dan información de la calidad del suelo, necesidades de abono, tipo de tra- 
tamiento del suelo, peligro de aparición de malas hierbas, sobreexplotación, etc.; 
no debe olvidarse su estudio racional en las escuelas de Agricultura. 

Precisamente en las regiones de ultramar, sobre las tierras de cultivo y yer- 
mas, se abre un gran campo de colonización para la vegetación adventicia de 
gran fuerza expansiva y existe el peligro de que aquí y allá haga retroceder 
a la vegetación local indígena (véase pág. 481). 

Es sorprendente la aparición repetida de malas hierbas de adaptación eco- 
lógica semejante a distancias continentales. Citemos algunos ejemplos. Oper- 
DORFER (1960) describe comunidades de malas hierbas de Chile, que son muy 
semejantes a las europeas. 

Según CoNaArD (1952, pág. 122), en el Portulacetum de lowa se desarrollan 
seis especies, esto es, dos terceras partes del número total de especies (Portulaca, 
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Oxalis corniculata, Capsella bursa-pastoris, Stellaria media, Malva neglecta, Ama- 
ranthus retroflexus), que se pueden encontrar en una comunidad semejante de 
malas hierbas de la clase Chenopodietea en la Europa media y meridional. 

BorzA (1959) estudia un Siegesbeckietum de China tropical con once espe- 
cies, de las que siete aparecen también en las comunidades europeas de los 
Chenopodietea; MULLENDERS (1959) reconoce en la región del Congo un Ru- 
dero-Eleusinetum que incluye junto a Cynodon dactylon (dominante) otras malas 
hierbas medio y sureuropeas, como Portulaca oleracea, Setaria verticillata, Oxa- 
lis corniculata, Sonchus oleraceus y Galinsoga parviflora, que suponen la mitad 
de las especies. 

La regularidad de esta presencia es evidente. Bajo los más distintos climas 
aparecen juntas las mismas especies en hábitats edáfico-bióticamente semejantes. 


Valor indicador de las comunidades de malas hierbas. Debemos a ELLEN- 
BERG (1950) importantes investigaciones, enfocadas desde el punto de vista causal, 
acerca del comportamiento ecológico-fisiológico de las malas hierbas y sus comu- 
nidades en el sur de Alemania. Subraya su valor indicador de las cualidades del 
suelo: «Con ayuda de estos instrumentos biológicos de medida podemos apreciar 
las condiciones de crecimiento de las plantas cultivadas según un patrón correspon- 
diente a su naturaleza». Jes TÚúxeN (1958) se ha ocupado sobre todo del valor eco- 
lógico de las comunidades hortícolas y arvenses como indicadores del contenido 
en fosfato, potasio, nitrógeno y humus propio de las unidades sistemáticas in- 
feriores (variantes), que él llama grados. Determinados grados de comunidad 
pueden utilizarse para datar la historia de la colonización; los distintos grados 
de edad pueden obtenerse de algunas especies indicadoras. JALAS y HONKA- 
LA (1962) han comprobado recientemente el valor indicador de las malas hier- 
bas hortícolas en Finlandia. 

El último fin de cualquier influencia humana racional sobre la vegetación 
es (si prescindimos de objetivos puramente estéticos) modificar, con el menor 
trabajo posible, los factores del hábitat, de modo que se obtenga el mejor efecto 
productivo y la mayor producción de masa con garantía de continuidad. Pero 
sólo podremos acercanos a este fin cuando los agricultores y silvicultores utili- 
cen las enseñanzas de la Fitosociología, la Ecología y la Edafología. 


«Incluso en las comunidades artificiales efímeras de los cultivos puede dar re- 
sultados positivos la estima de los momentos vitales sociales según los métodos 
fitosociológicos. Estas son las yías más importantes de utilización de los métodos y 
los resultados de la Fitosociología en la Agricultura.» (ABOLIN, 1925). 


Explotación excesiva. El hombre ha causado daños incalculables a través 
de medidas de cultivo imprudentes, particularmente en las regiones agrícolas 
puestas recientemente en explotación. Si se piensa que la erosión sobre el suelo 
desnudo es cien veces más intensa que sobre un prado natural, podemos darnos 
cuenta de la extraordinaria influencia que han de tener los aguaceros en el 
arrastre de la tierra de los campos de cultivo en las regiones subtropicales. Si 
cada año se planta trigo sobre suelo limoso en Missouri septentrional, con una 
inclinación de tan sólo un 4% se pierde en ocho años una pulgada del horizonte 
superior del suelo; de ser la inclinación del 8%, se pierde ya una pulgada en 
dos años, y en dieciséis años ha desaparecido totalmente el suelo de siete pulga- 
das de espesor. Una plantación de judías en una ladera con pendiente del 40% 
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en California perdió, por lo menos, en un solo chaparrón 3 pulgadas de suelo, 
500 toneladas por jornal de tierra (Lorb, 1938)*. 

Debido a la explotación excesiva, la humanidad ha perdido enormes super- 
ficies de terreno que habían sido fructíferas tierras de cultivo. 


Formación de nuevas comunidades antropógenas. El desarrollo del comercio 
y los transportes ha conducido al intercambio intercontinental de la flora, que 
ha aproximado en este aspecto a las regiones con condiciones climáticas seme- 
jantes. Muchas especies de Norteamérica se han implantado en la Europa sep- 
tentrional y media, y un cierto número de especies sudamericanas lo han hecho 
en el sur de Europa. En los Estados Unidos y Canadá han tomado carta de 
naturaleza innumerables plantas europeas, 

La «Flore adventice de Montpellier», de TreLLunc (1912), es la fuente prin- 
cipal para el estudio de las nuevas introducciones en nuestro continente. Se ocu- 
pa del conjunto de neófitos que se han introducido en la vegetación del sur de 
Francia en el último siglo, sin que haya variado, sin embargo, el carácter de la 
vegetación de la región ?. 

Pero si el flujo inmigrante tropieza con una vegetación arcaica, poco dinámi- 
ca, tal como sucede con ciertas islas aisladas, pueden provocarse modificaciones 
sustanciales en la vegetación. La arcaica vegetación de Nueva Zelanda, incapaz 
de adaptarse, soporta mal el asalto de colonizadores expansivos. Las biocenosis 
neozelandesas se ven asediadas, cuando no eliminadas, por los recién llegados. 

En tierra firme los neófitos alcanzan importancia sociológica, sobre todo 
en las comunidades abiertas, en los pedregales, en el agua, en los bordes de los 
ríos, en suelos cultivados, etc. Así se originan nuevas relaciones sociales de dis- 
tinto valor. En comunidades normales se introducen ocasionalmente individuos 
aislados de especies extrañas, los cuales, según las condiciones, pueden llegar a 
formar facies o variantes determinadas. 

Se pueden formar nuevas asociaciones, siempre que los intrusos expansivos 
se comporten fielmente respecto al hábitat y, por ello, respecto a la comunidad. 

Una asociación bien definida que se ha formado en el último siglo bajo la 
protección humana en el sur de Francia es el Diplotaxetum erucoidis. Con la 
expansión de las viñas se han desarrollado ciertos neófitos como especies carac- 
terísticas y han ganado terreno extraordinariamente. Diplotaxis erucoides era to- 
davía rara a finales del siglo pasado, y actualmente domina en grandes exten- 
siones el aspecto invernal de la asociación (Fig. 284). 

En la región de las islas frisonas septentrionales de Holanda parece que se 
inicia una nueva comunidad forestal con la expansión de las plantaciones de 
coníferas. Estas poblaciones artificiales contienen ya actualmente los siguientes 
representantes de los bosques del Piceion: 


Listera cordata (muy abundante) Lycopodium annotinum 
Goodyera repens Ptilium crista-castrensis 
Linnaea borealis Plagiothecium undulatum 


Cantharellus aurantiacus 


1 En la región prealpina el Centro Suizo de Investigaciones Forestales estudia desde 
hace muchos años la precipitación y las pérdidas de suelo bajo las más distintas condicio- 
nes externas. 

2 FExcluidas las comunidades acuáticas. 
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Según WEsTHOFF (1959) se trata con gran probabilidad del estado inicial 
de una asociación de neófitos bien definida, que se debe incluir en el Piceion 
septentrionale. 

La comunidad débilmente halófila de Triglochin striatum e Hydrocotyle bo- 
nariense de la región litoral del Portugal medio, se forma sin influencia humana 
aparente, Los neófitos sudamericanos citados se han instalado en las poblacio- 
nes de transición entre el Phragmition y el Juncion maritimi, y se han desarro- 
llado en ellas con tal fuerza que las especies locales pierden vitalidad y se re- 
traen bajo la cubierta foliar de Hydrocotyle. 





FIG. 284. Aspecto invernal del Diplotaxetum erucoidis en la región de yiñedos de Mont- 
pellier. (Foto T. WraBer, Excurs. S.I.G.M.A.) 


De todos modos, se recomienda tener mucho cuidado al establecer asocia- 
ciones antropógenas. Si al aparecer cualquier nueva especie (aunque sea fiel 
a la comunidad) en una comunidad ruderal se quisiese establecer una nueva 
asociación, ello conduciría a la creación de asociaciones ocasionales e inestables 
que podrían vivir en un mismo lugar. 

La aparición de Bidens melanocarpus (frondosus), especie característica de 
una comunidad norteamericana de los bordes de las aguas perteneciente a los 
Bidentetea ', en comunidades de la misma clase en Alemania septentrional, no 
justifica aún de ningún modo la creación de una nueva comunidad de los bor- 
des de las aguas. Esto mismo es válido para Azolla filiculoides en comunidades 
del Lemnion, Ambrosia tenuifolia en el Chenopodietum muralis, etc. 


1 O de una clase muy relacionada con ella sobre limos junto al Missouri. Allí domina 
junto con Bidens cernuus en una comunidad de las acumulaciones de restos orgánicos des- 
crita por HANSON (1918), a la que también pertenecen nuestros Panicum crus-galli, P, ca- 
pillare, Setaria glauca y Polygonum lapathifolium. 
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Su predominio permite, sin duda, la diferenciación de subunidades, pero 
no basta para sustituir la asociación dominante por ótra. 

Para que pueda hablarse de una nueva asociación no deben olvidarse dos 
circunstancias que se han de presentar junto a la aparición de muevas especies 
características, con la que va ligada una variación en la combinación caracterís- 
tica de especies. La asociación ha de ser homogénea desde el punto de vista 
florístico y ecológico, y la combinación de especies característica debe sufrir 
una modificación manifiesta a través de los nuevos intrusos. 

Un fenómeno fitosociológicamente importante y reciente de introducción está 
ligado a los arrozales. Las malas hierbas del arrozal, en su mayoría procedentes 
del Asia oriental, se cuentan entre los miembros más recientes de la vegetación 
europea de malas hierbas. Sin embargo —y éste es un caso exclusivo— no se 
trata sólo de un grupo de especies o de una comunidad de orden inferior, sino 
que con el arroz ha entrado en Europa desde la Edad Media una nueva clase 
(Oryzetea sativae Miyaw.). 

MiYAwakt (1960) ha descrito hasta ahora cinco asociaciones en el Japón de 
esta clase extendida mundialmente (Alismetum canaliculati, A. orientalis, Sa- 
gittario-Monochorietum, Blysco-Monochorietum y Scirpetum planiculmis); en Eu- 
ropa se conocen cuatro asociaciones, el Oryzo-Cyperetum difformis W. KocH y 
el Ottelio-Najadetum W. KocH en la llanura del Po, el Cypero-Ammanietum 
coccineae BoLós et MascLans en España y Portugal, y el Typho-Scirpetum mu- 
cronati TALLON en la Camarga. Horvatie (1950) cita una asociación de Esla- 
vonia. La expansión de las comunidades de malas hierbas del arrozal, que están 
compuestas principalmente por terófitos, podemos decir que en Europa se ha 
consumado bajo nuestros ojos. Las comunidades europeas de Oryzetea están muy 
estrechamente ligadas al hombre. Un abandono del cultivo de los arrozales con 
su ecología particular conduciría a su desaparición inmediata. 


Aves y comunidades vegetales. Las aves no favorecen tan sólo la disemi- 
nación de las semillas, sino que favorecen y crean también determinadas comu- 
nidades «ornitocoprófilas» por el abonado. 

El Ramalinetum capitatae del Tatra es una comunidad liquénica limitada a 
los lugares de descanso de las aves, con suelo rico en fósforo (véase pág. 353). 

Las comunidades liquénicas ricas en Xanthoria alcanzan su desarrollo ópti- 
mo en los lugares de reunión de pájaros sobre árboles y riscos en los países 
septentrionales (Du RieTz, RÁSANEN), así como en los Alpes (FREY, OCHSNER) 
o en la región mediterránea de Francia meridional. 

Los pájaros colaboran en la diseminación hasta muy adentro en el Artico. 
E. PorsILD (1955) cita la perdiz nival como importante diseminador de semillas, 
incluso en la región más septentrional del Canadá. 

Un ejemplo evidente de la aceleración ornitocora de la sucesión de la vege- 
tación lo constituye el bosquete experimental de la S.I.G.M.A., en Montpellier, 
no tocado desde hace treinta años; inicialmente era una población de Pinus 
pinea junto a un campo de tenis, y hoy día se trata de un matorral en vías de 
transformación rápida hacia la clímax bajo un estrato superior de pinos. Quer- 
cus ilex estaba representado inicialmente por un solo arbusto pequeño, pero 
en treinta años se ha multiplicado hasta cincuenta ejemplares grandes y se han 
introducido varios arbustos de Quercus pubescens; en el estrato arbustivo, los 
acompañantes ornitocoros de la encina, Viburnum tinus, Ruscus aculeatus, Rham- 
nus alaternus, Phillyrea media, Asparagus acutifolius, Rubia peregrina y Loni- 
cera etrusca, entre otras, han desarrollado una cubierta cerrada. Carex distachya, 
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especie característica del Quercetum galloprovinciale, introducida también origi- 
nariamente por las aves, domina actualmente en el estrato poco denso más cer- 
cano al suelo. La población demuestra convincentemente el proceso de desarrollo 
hacia el Quercetum galloprovinciale, con la colaboración de las aves (véase 
GLAVAC mss.). 

PapY (1956) trata del transporte ornitocoro a lo largo de grandes distancias. 
Cita algunas aves emigrantes que pueden considerarse como diseminadoras de 
plantas (por fijación de las semillas a las plumas o a las patas) en islas aisladas 
en el océano, como Tahití o las islas de la Sociedad. Sin embargo, esta disemi- 
nación ocasional de semillas casi no tiene importancia fitosociológica. 





a 


Fic. 285. Desarrollo natural de la vegetación en el parque de la S.I.G.M,A., Montpellier 
(a, foto M, BRr.-BL., 1940; b, foto L. ILIJANIC, 1963). 


Insectos. La multitud de los insectos puede actuar tanto favoreciendo la 
vegetación —pensemos en su importancia como polinizadores y diseminadores— 
como desfavorablemente en el ciclo vital del sinecosistema. Poblaciones arbóreas 
enteras pueden desaparecer totalmente en poco tiempo por estragos ocasionados 
por las orugas. 

KúnveLT (citado en SCHEERPELTZ-HÓFLER, 1948) ha investigado en los Al- 
pes orientales las relaciones entre las comunidades de insectos y de vegetales. 
Da listas de insectos limitados en Carintia exclusivamente a los hayedos, a bos- 
ques planifolios mixtos ilíricos (Orneto-Ostryon), a los bosques de robles y carpe, 
o a los bosques de picea, o que penetran tan sólo en raras ocasiones en otras 
comunidades vegetales, 

El trabajo de SCHEERPELTZ y HÓFLER (1. c.), digno de consideración, trata de 
la conexión sociológica de los coleópteros a los pequeños biótopos de las espe- 
cies fúngicas. 
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Polinizadores. Como polinizadores, los lepidópteros y ápidos dirigen su 
vuelo en ciertos momentos a comunidades vegetales muy determinadas, lo que 
aprovechan los apicultores recorriendo con sus panales las comunidades vegeta- 
les suministradoras de miel. 

Las mejores áreas productoras de miel coinciden en el suroeste de Europa 
con determinados estadios regresivos del bosque climácico de Quercus ilex. Son 
comunidades del Rosmarino-Ericion las que proporcionan la apreciada «miel de 
Narbona». 





FIG. 286. Extensa garriga del Rosmarino-Ericion con restos del Quercetum ilicis 
en Lérida, Cataluña. (Foto CUATRECASAS.) 


La garriga del Rosmarino-Lithospermetum ericetosum es fundamental para 
la producción de miel en la región, mientras que el Brachypodietum ramosi es, 
por el contrario, un mal campo para las abejas. 

Una gráfica de RenauD (1946), basada en nuestras tablas de comunidad, 
pone de relieye el valor para la producción de miel del Rosmarino-Lithosper- 
metum. Si se conoce el proceso de desarrollo de las comunidades puede influirse 
sobre la sucesión en el sentido de favorecer una comunidad más productora de 
miel. 

El brezo (Erica carnea) constituye una parte esencial en la producción de 
miel en algunos valles alpinos. Un campo de vuelo preferido por las abejas son 
los representantes de los Erico-Pinetea de la región seca centroalpina. 


Insectos como diseminadores de semillas. Las investigaciones de P. MúL- 
LER-SCHNEIDER (1933, 1955) han aclarado también fitosociológicamente la im- 
portancia de los insectos como diseminadores. 

En unión de R. MOLINIER publicó en 1938 una primera revisión acerca de 
los medios y las condiciones de diseminación en una serie de comunidades del 
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sur de Francia. De este estudio resalta que las hormigas tienen una especial 
importancia. 

La hormiga Messor barbarus es sobre todo un diseminador activo en las aso- 
ciaciones de tipo estepario del Therobrachypodion y del Brachypodion phoeni- 
coidis, Se ha demostrado el transporte por Messor de semillas hasta más de 50 m 
y a través de la hormiga roja (Formica rufa) a más de 65 m de distancia. 

Las hormigas recolectoras en la garriga acarrean a lo largo del verano acúmu- 
los de semillas de varios decímetros de altura, que inmediatamente después de 
las primeras lluvias autumnales se cubren de una densa cubierta de terófitos. 
Las especies de Medicago deben sobre todo a estos acúmulos de semillas su 
absoluta predominancia en algunos lugares. 
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Termitas. Las hormigas cortadoras de hojas de Sudamérica y las termitas 
del Africa tropical y subtropical intervienen extraordinariamente en los aconte- 
ceres de la vegetación. Según C. TroLL (1961), las islas forestales de la región 
de las sabanas se deben a las termitas. 

Las termitas, que horadan el suelo, lo van trabajando. Forman montículos 
de 8 a 15 m de diámetro y de 3 a 6 m de alto, distintos edáficamente del limo 
rojo de los alrededores y cubiertos sin excepción por bosquecillos. La cuestión 
de si las termitas sitúan preferentemente sus nidos bajo matorrales y bosques 
porque allí se encuentran bien, o si el bosque se instala secundariamente sobre 
los montículos de las termitas, tendría su respuesta en esta segunda posibilidad, 
según TROLL. 

Acerca de la actividad de las lombrices y los animales de todo tipo, que 
mejoran el suelo, se ha dicho ya lo más necesario en el capítulo referente al 


suelo (pág. 397). 
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CAPITULO CUARTO 
SINECOLOGIA ETOLOGICA 


La coincidencia de determinadas especies vegetales en puntos a veces muy 
alejados se basa, en primer lugar, en la posesión de las mismas exigencias eco- 
lógicas. 

Las condiciones de la residencia ecológica son la base que explica el creci- 
miento conjunto de un grupo determinado de especies. La competencia com- 
plementa el comportamiento de las especies frente a la residencia ecológica, 

Para comprender el mecanismo social es por ello indispensable, además de 
estudiar los factores del hábitat, atender la función social, regulada en gran parte 
por la competencia de las especies. Las manifestaciones vitales de los compo- 
nentes de la comunidad encuentran su expresión colectiva en la función social. 
En este campo se dan cita la Fisiología, la Autoecología y la Sinecología. 

Todavía no es posible dar actualmente una representación comparada de la 
función, esto es, de la reacción de las especies y las comunidades frente a las 
condiciones vitales del ambiente; sólo puede tratarse provisionalmente de acla- 
rar en algunos ejemplos las complicadas relaciones de dependencia entre el am- 
biente y la función social, que muchas veces son mutuas. 

Los procesos vitales de las plantas, como transpiración, asimilación, biosín- 
tesis, etc., están más o menos influidos por la acción de la vida en común. Están 
unidos entre sí por múltiples relaciones de dependencia e influyen por su parte 
en la vida social común. Está en la naturaleza de las cosas el que estas depen- 
dencias no puedan tratarse en el laboratorio, sino que haya que estudiarlas en 
la misma naturaleza. Su desarrollo está sometido al ritmo climático diario y 
anual, y la mejor forma para representarlo es mediante curvas. 

Los factores de variación periódica del ambiente, sobre todo temperatura, 
humedad y luz, tienen su expresión más manifiesta en la periodicidad de las 
plantas. En las comunidades en suspensión en las aguas hay que considerar tam- 
bién las modificaciones temporarias en la composición química de las aguas, El 
ritmo anual de las manifestaciones vitales de las plantas influye en gran mane- 
ra en la competencia de las especies porel espacio y el alimento, 


A) Periodicidad de las funciones vitales externas 
La causa determinante de la periodicidad se encuentra en parte en los cam- 
bios estacionales y en parte en las disposiciones internas de la planta. DIELS 
(1918), SCHARFETTER (1922), ALecHiN (1926) y SzAFER (1927) han señalado 
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ya, a través de estudios puramente fenológicos, la importancia de alcance gene- 
ral de las manifestaciones rítmicas en la vida social de las plantas, 

La periodicidad determina el establecimiento, duración y curso temporario 
de la competencia. Los procesos reproductores, como floración y maduración del 
fruto, tienen muy poca importancia frente a la germinación, brotación, formación 
del vástago, duración del follaje, caída de la hoja y renovación de las raíces 
(formación de raíces absorbentes). Precisamente, las relaciones de las raíces, que 
influyen decisivamente en el desarrollo temporario de la vida vegetal superior. 
son aún insuficientemente conocidas. 





FiG. 288. Aspecto estival del Scilli-Fagetum (domina Scilla liliohyacinthus). 
(Foto FERGUSSON.) 


Para comprender las manifestaciones vitales simultáneas y sucesivas no bas- 
tan las observaciones ocasionales, sino que han de ir unidas a los inventarios 
de vegetación repetidos periódicamente. En cada inventario hay que indicar el 
estado de desarrollo de las especies. 

Para ello se pueden utilizar símbolos especiales, pero generalmente bastan las 
siguientes abreviaturas: 


fol, =planta con hojas fl. =floreciendo 
s. fol.=planta sin hojas fr.=fructificando 
gem.=con yemas p!l.=plántula 


ass. =asimilando 


Vernalización. El estudio de la vernalización intenta dilucidar las relaciones 
causales entre la determinación interna y la periodicidad condicionada por el 
clima. Para explicar fisiológicamente los ritmos y su fijación más o menos estre- 
cha hay que utilizar los estudios experimentales sobre vernalización, esto es, so- 
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bre satisfacción de las necesidades de frío, y sobre foto y termoperiodismo y 
sobre germinación determinada por el calor. 

Estos estudios han sido realizados especialmente por PurvIs y GREGO- 
RY (1953), MELCHERS (1957), Prrson y Moyse (1961), P, CHOUARD y su es- 
cuela. 

MATHON y STROUN (1960) investigaron las plantas vasculares francesas con 
respecto a la vernalización y al fotoperiodismo. 

De gran importancia fitosociológica es el cambio fotoperiódico en las co- 
munidades de hoja caduca multistratificadas, en las que se suceden unas a otras 
varias olas de desarrollo de las hojas, de brotación, floración y fructificación. 
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Fic. 289, Aspecto prevernal del Brachypodietum ramosi con Iris chamaeiris, 
(Foto S.I.G.M.A.) 


Sucesión de aspectos. Nuestros bosques planifolios, sobre todo las comuni- 
dades del Fagion, se caracterizan por un marcado aspecto prevernal de geófitos, 
que se manifiesta antes de que el follaje impida el paso de la luz (Fig. 288). La 
acción selectiva de la foliación sólo permite la subsistencia de especies cuya 
brotación se da principalmente antes de la del árbol que produce sombra. 

DreLs (1918) diferencia en la Europa media tres tipos de plantas de los 
bosques planifolios según su ritmo: 


1. Un tipo aperiódieoAsperula, Mercurialis), que puede crecer ininterrum- 
pidamente sin descanso invernal bajo condiciones favorables. 

2. Un tipo con reposa estival absoluto (Leucojum, Arum). 

3. Un tipo con reposo invernal absoluto, que no se desarrollará hasta la pri- 
mavera, incluso en condiciones favorables (Anemone nemorosa, Corydalis cava, 
Galanthus nivalis, etc.). 
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Es interesante comprobar que el tipo aperiódico presenta el mismo ritmo que 
las plantas tropicales y que las especies que pertenecen a él son de afinidad 
tropical, mientras que el tipo con reposo estival e inicio de desarrollo en otoño 
responde al clima mediterráneo e incluye especies que en gran parte tienen 
también una afinidad mediterránea. 

El tercer tipo, con reposo invernal, se desarrolla en consonancia con el clima 
medioeuropco y se compone de géneros cuya área principal se da en la región 
climática eurosiberiana. 

La vegetación del prado húmedo del Molinietum limítrofe permanece más 
tiempo en estado de reposo y no alcanza su punto máximo de desarrollo anual 
hasta finales del verano. 





FIG. 290. Aspecto primaveral (vernal) del Brachypodietum ramosi (Asphodelus cerasifer 
en floración) en la Gardiole, junto a Montpellier. (Foto S.1.G.M.A.) 


Para representar aproximadamente la ocupación periódica de espacio por las 
especies en las comunidades puede utilizarse el esquema por sectores (véase 
figura 292). Las fotografías de detalle dan también buenos resultados. 

En la garriga mediterránea de Brachypodium ramosum, la periodicidad anual 
depende del desarollo de la curva de pluviosidad. Pueden precipitarse los aspec- 
tos prevernal, vernal y preestival; su presentación y duración dependen esen- 
cialmente de la intensidad de las precipitaciones primaverales. 

Después de las primeras lluvias otoñales se inicia la germinación y con ella 
los aspectos de fin de otoño y comienzos de invierno, 

Cada uno de estos períodos o aspectos corresponde al desarrollo de deter- 
minadas especies y grupos de formas vitales (Figs. 289, 290, 291). 

El período de manifestación vital mínima en el Brachypodietum ramosi no 
cae en invierno, como sucede en el círculo de comunidades eurosibírico-boreo- 
americano, sino que lo hace durante la sequía estival, que corresponde también 
al mínimo anual de especies. Los geófitos se han retraído completamente por 
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debajo de la superficie del suelo y los terófitos y hemicriptófitos tienen su 
mínimo. 

El desarrollo se inicia con las primeras lluvias de otoño. Brotan los geófitos; 
muchos terófitos ya han germinado, los hemicriptófitos y caméfitos forman nue- 
vos vástagos foliosos y se inicia el muevo ciclo anual de la actividad de la ye- 
getación. 

En los inviernos suaves los microterófitos ya están en flor en enero (por 
ejemplo, Hornungia petraea, Clypeola microcarpa, Erophila verna, Cardamine 
hirsuta) y también hay geófitos que abren sus flores como Gagea foliosa y 





Fic. 291, Aspecto de pleno verano del Brachypodietum ramosi en la Gardiole, Asphodelus 
está agostado, (Foto UEHLINGER.) 


Romulea. La cobertura del suelo va aumentando lentamente para alcanzar en 
primavera el máximo de todo el año, con predominio absoluto de los terófitos. 
Esta época coincide también con la actividad biológica máxima de la comuni- 
dad (Fig. 292). 

Considerado en conjunto, el Brachypodietum ramosi está «insaturado perió- 
dicamente», mientras que el Molinietum mediterraneum o el Arrhenatherion es- 
tán «saturados periódicamente» y reúnen especies que se suplementan tempo- 
rariamente. 

El Diplotaxetum erucoidis de la región de viñedos del sur de Francia ofrece 
un ejemplo magnífico del desarrollo temporario de las olas de floración (véase 
figura 284). 

El aspecto invernal, un mar de flores de Diplotaxis erucoides, oloroso y de 
color blanco níveo, adorna los viñedos en torno a Montpellier en los inviernos 
no demasiado fríos. En primavera sigue un aspecto de gramíneas, en el que 
domina frecuentemente Lolium rigidum. El aspecto estival hace desaparecer la 
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mayoría de las malas hierbas bajo el follaje de la vid, pero inmediatamente des- 
pués de la vendimia, en otoño, se desarrolla el exuberante aspecto de Cheno- 
podium album, con una abundante mezcla de especies de Amaranthus y Setaria. 
El geófito rizomatoso Cynodon dactylon alcanza una gran extensión si no se 
trabaja bien el suelo. Casi todas las plantas del Diplotaxetum son terófitos, cuyo 
desarrollo proporciona varios aspectos escalonados en el tiempo. La sucesión 
fija de su Florecimiento está menos influida por el ritmo climático que por la 
periodicidad, fijada hereditariamente, de la germinación de las semillas. 


Verano 





Invierno Primavera 





ro 
A Terotitos EX Camefitos [==] Hemicriptótitos 
IN ceóritos EEES nanotanerófitos 


l=] Especies que se encuentran en estado de reposo. no 
visibles en su parte aérea. Los porcentajes están cal- 
culados en base al númere total de especies (111) 


FiG. 292. Modificaciones temporarias en el espectro de formas vitales del Brachypodietum 
ramosi de Montpellier, 


En general, puede decirse que la intensidad máxima de la competencia 
coincide con el estado más elevado del desarrollo de los vástagos de las especies 
y no con la época de floración. 


Formación del vástago y competencia por el espacio. La competencia de los 
miembros de la comunidad se manifiesta directamente en la formación del vástago 
y subsiguiente ocupación de espacio; si no hay influencia humana, la vegetación 
se encamina hacia una utilización máxima del espacio disponible. 

El mismo espacio está temporalmente, según las circunstancias, a disposición 
de dos o más especies que pueden pertenecer a distintos grupos de formas vita- 
les, ya que las necesidades de espacio de una especie pueden estar sometidas a 
grandes oscilaciones a lo largo del año. El volumen ocupado está también so- 
metido a un cambio periódico, a un ritmo anual. 

Existen muchas y antiguas observaciones acerca del curso anual del desarro- 
llo y crecimiento del vástago y caída de la hoja, pero son difíciles de utilizar 
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para nuestros fines, debido a que se realizaron sin tener en cuenta la perte- 
nencia de las especies a las distintas comunidades. 

La germinación, la absorción de nutrientes, la floración y la fructificación 
no se ven estimuladas o impedidas tan sólo por las condiciones climáticas o del 
hábitat, sino también por los competidores. Según las condiciones reinantes en 
un determinado momento, estará favorecida una especie u otra. 

Una misma población puede presentar por ello una apariencia muy diferente 
de un año a otro. Esto es válido, en primer lugar, para ciertas comunidades de 
criptógamas y de terófitos, que reaccionan mucho más rápidamente y más acen- 
tuadamente que las comunidades arbóreas o de caméfitos frente a las condiciones 
externas locales. La vegetación de las estepas desérticas *, el Therobrachypodion 
de los países mediterráneos y las comunidades de macromicetes, entre otros, apor- 
tan ejemplos en cste sentido. Pero también existen condiciones microclimáticas 
y edáficas, como especialmente las oscilaciones en el nivel del agua, que deter- 
minan modificaciones de año en año en el mosaico de comunidades, y como en 
algunas comunidades del borde de lagos los desplazamientos del nivel pueden ir 
unidos a cambios en los límites de la asociación. 

Numerosas plantas florecen y fructifican únicamente en comunidades deter- 
minadas; en otras comunidades, caso de que llegasen a germinar, se retrasarán 
en el desarrollo y quedan enclenques. Esto concierne sobre todo a las plantas 
heliófilas a la sombra de árboles y arbustos y, más aún, la mayoría de las plan- 
tas de los pastizales xéricos en comunidades de ventisqueros, muchos glicófitos 
en comunidades halófitas, etc. 

En la investigación de una comunidad hay que reconocer qué especies con- 
servan permanentemente su volumen, o que incluso lo aumentan, y cuáles, ase- 
diadas por sus competidores, se debilitan y limitan su volumen o incluso lo 
reducen (modificaciones en la yitalidad). Algunas especies no pasan de la forma- 
ción del vástago vegetativo en los estratos inferiores de un bosque, pero pueden 
ahí mantenerse, a pesar de que esté inhibida la floración y la fructificación 
(por ejemplo, Hedera y especies de Orchis). Algunas se reproducen vegetativa- 
mente y otras dependen de la llegada constante de semillas de comunidades ve- 
cinas. Sin embargo, así se dificulta el mantenimiento de su volumen y disminuye 
su fuerza competitiva. 


Medida del crecimiento. Hay que diferenciar entre crecimiento y produc- 
ción. Investigaciones en este sentido han sido realizadas sobre todo por estu- 
diosos de la silvicultura y de la praticultura. 

CAMPELL (mss.) ha descubierto en el Parque Nacional Suizo, a través de 
muy numerosos sondeos de troncos, relaciones de dependencia sorprendentes 
entre el crecimiento del leño y las comunidades (asociaciones y subasociaciones 
del Pino-Ericion y del Rhododendro-V accinion). 

Las detenidas medidas del crecimiento realizadas por GrArkIoTIS en Pinus 
halepensis en distintas comunidades de la garriga de Montpellier (Fig. 293) han 
conducido a resultados semejantes, si cabe aún más drásticos. 


l “WaLrer (1936) habla de especies efímeras de los años de lluvias, que aparecen en el 
desierto sudafricano de Namib, después de precipitaciones extraordinariamente intensas, y 
luego desaparecen durante decenios. En la estepa del Ebro, en la península Ibérica, puede 
desaparecer también totalmente la vegetación de terófitos en años pobres en lluvias (como 
en 1949). 
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La estima de la producción, tal como la realizan los investigadores ingleses, 
se basa en las medidas del crecimiento de los vástagos aéreos y subterráneos. 

KERSHAw (1962) ha investigado con detalle las condiciones de crecimiento 
de algunas especies en la tundra de Rhacomitrium y Carex bigelowii de Islandia 
y de ahí ha deducido la capacidad de desarrollo (performance) de las especies. 
Se calcula a través del diámetro y el número de las hojas. Alchemilla alpina 
alcanza su desarrollo máximo entre los diez y los catorce años, y después pierde 
la capacidad de crecimiento, Lo mismo puede decirse para Carex bigelowit, que 
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Fic. 293. Crecimiento anual medio (altura en cm, diámetro en mm) de Pinus halepensis 
en algunas asociaciones de la garriga de Montpellier (GrRAIKIOTIS mss.). 


1 A y B Cocciferetum rosmarinetosum 8 A Rosm.-Lith. schoen. (Estado de degta- 
2 A y B Brachypodietum phoenicoidis en dación) , 
E a da at E B Poe ad ericel, (Estado de degra- 
3 A y B Rosmarino-Lith 1 ice- ación) 
d si eiii izar 9 A Rosm.Lith. ericet. (Estado de degra- 
3 ; dación) 
+ A y B Rosm-Lith. helianthemetosum e B_Rosm.-Lith. schoen. (Estado de degra- 
5 A y B Aphyllantho-Leontodetum villarsii dación) mezclado con el Deschampsie- 
6 A Aphyll.-Leont, villarsii (Estado de tum mediae 
degradación) 10 A Rosm.Lith. ericet. (Estado de degra- 
B Rosm.-Lith, schoenetosum dación) mezclado con el Deschampsie- 
7 A Rosm.-Lith. schoenetosum tum mediae 
B Aphyll.-Leont, villarsii (Estado de B_ Rosm.-Lith. ericet. (Estado de degra- 
degradación) dación), íd, 


alcanza el óptimo entre los doce y los catorce años. La disminución de desarro- 
llo a partir de aquí pudo seguirse a través de la formación de los rizomas hasta 
los veintisiete años, edad máxima demostrable en la planta. ELLeENBERG (1939) 
se ha enfrentado al problema por otro camino. Investigó la producción de hoja- 
rasca y la superficie foliar total de los árboles y la producción de materia del 
estrato herbáceo en algunas asociaciones de planifolios del norte de Alemania. 

Resultó que la superficie foliar total de todas las plantas leñosas en las 
subasociaciones estudiadas del Querco-Carpinetum y del Querco-Betuletum es 
de tres veces y media a ocho (nueve) veces mayor que la superficie del suelo 
según la calidad del mismo; aumenta al disminuir el grado de acidez del suelo. 
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La masa de hierbas aumenta también al disminuir la acidez del suelo. Ya 
que en este caso, según ELLENBERG, en primavera hay suficiente agua, debería 
influir decisivamente la captación de nutrientes (sobre todo nitrógeno) sobre el 
desarrollo de los geófitos de primavera. Cuanto más nitrógeno haya, más ma- 
teria orgánica se sintetizará y más frondoso será el desarrollo foliar. El desarrollo 
en lugares favorables es mucho más rápido que en hábitats pobres, donde al- 
gunas especies, como, por ejemplo, Anemone nemorosa, continúan vegetando 
hasta muy adelantado el agosto, mientras que en otros lugares su ciclo anual 
aéreo se completa en pocas semanas. 

A partir de la producción pueden extraerse indirectamente consecuencias 
acerca del volumen y la fuerza de competencia de las especies. 


Productividad. La productividad y su estima son interesantes, sobre todo, 
para el silvicultor y el praticultor. La variación de la producción hay que consi- 
derarla en relación con las condiciones ambientales dominantes; es deseable 
considerar las influencias de cada factor aislado sobre las deficiencias en la 
producción. El desarrollo del vástago y la producción son directamente propor- 
cionales, 

En las investigaciones de praticultura y silvicultura puede estimarse la pro- 
ductividad por pesada. De la producción aérea y subterránea puede calcularse 
el rendimiento total de una comunidad si se dispone la tabla de comunidad con 
las cantidades expresadas en porcentajes. 

BOYSEN JENSEN (citado en MILLER, 1962) entiende por productividad la 
cantidad de sustancia orgánica seca formada por la cubierta vegetal sobre una 
unidad de superficie, y a la que se han restado las pérdidas de materia. 


Producción de hierba. Lecoo (1862) y más tarde STEBLER y SCHRÓTER 
(1892) intentaron medir la productividad en prados. Cortaban a ras de suelo la 
cubierta vegetal de una superficie delimitada, separaban los vástagos de cada 
especie y daban el porcentaje en peso de cada especie. O si no, se cavaba un 
pie cuadrado de la superficie del pastizal y se determinaban los porcentajes 
aéreos y subterráneos en peso, o bien se contaba el número de brotes de cada 
especie (véase Lecoo, 1862; STEBLER y SCHRÓTER, 1892; De Vrirs, 1962; No- 
MOKONOW, 1959). 

Es muy importante que las aéreas investigadas sean homogéneas; el valor 
de estos estudios es aún mayor cuando se refieren a una comunidad determi- 
nada. Este es el caso de investigaciones fitosociológicas como la siguiente. 

SOROCEANU (1936) resume la producción media de hierba de cuatro subaso- 
ciaciones de la comunidad de pastizal xérico del Brachypodietum phoenicoidis 
del sur de Francia, medida en el estado de desarrollo máximo del año. 


TamLaA 58. Producción de hierba de las subasociaciones del Brachypodietum phoenicoidis 
en Montpellier (en kilogramos por hectárea) 





Peso fresco Peso seco 





Subasociación típica (media de cuatro localidades) ...| 16000 a 18000 kg | 5000 a 7000 kg 
Subasociación de Bromus erectus (tres localidades)...| 10000 a 12000 kg | 3200 a 4000 kg 
Subasociación de Festuca rubra (dos localidades) ...| 11500 a 13400 kg | 3300 a 4200 kg 
Subasociación de Stipa capillata (una localidad) ... 5000 kg 2300 kg 
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La producción de las partes de esta comunidad sometidas al pastoreo es dos 
o tres veces inferior. 

El porcentaje en peso de los distintos grupos de especies en la composición 
del heno mostró una gran concordancia en las tres primeras subasociaciones. 


TasLa 59. Composición del forraje de tres subasociaciones del Brachypodietum 
phoenicoidis 








Peso Peso 

fresco seco 

(7%) (%) 

Gramíneas ... o... ... ... Subasociación UÚPiCA ..- 0... mo... e 65 72,4 
subasociación de Bromus erectus ... ... ... | 64 77,3 

subasociación de Festuca rubra ... ... ... | 60 64,7 

Leguminosas ... ... ... ... SUbasociación típica ... 0... 0... coco... 3 22 
subasociación de Bromus erectus ... ... ... 8 6,2 

subasociación de Festuca rubra ... ... ... 45 3,9 

Distintas especies ..- ... ... subasociación típica ... ... 0... ...o 0.0. 0.o sol 21 17,33 
subasociación de Bromus erectus ... ... ... 19 11, 

subasociación de Festuca rubra ... ... ... 28,5 23,5 

Especies accidentales ... ... subasociación típica ... ... 00m coo ooo coo so 11 | 8,1 
subasociación de Bromus erectus ... ... ... 9 54 

subasociación de Festuca rubra ... ... ... 7 | 7,8 





El volumen puede sustituirse por el peso. 

Brachypodium phoenicoides constituye el 55% (masa o peso) del heno fres- 
co del Brachypodietum phoenicoidis typicum de Montpellier. Ya que la hectá- 
rea de la asociación produce 17820 kg de hierba, a Brachypodium por sí solo 
le corresponden 17 820X0,55=9800 kg. Esta especie pierde al secarse un 57% 
de su peso; su producción de heno por hectárea es, por tanto, 4220 kg, o 
el 62,1%. 

Los inventarios fitosociológicos se pueden también aprovechar para determi- 
nar el porcentaje en peso de las distintas especies en la producción total. 

En una asociación (o subunidad de la misma), cuya tabla ha sido bien ela- 
borada, se siegan algunas superficies (de tres a cuatro) del mismo tamaño, 
de 5 a 10 m?, en su estado de desarrollo máximo y se pesa y seca el heno. De 
la tabla puede deducirse la importancia de las diferentes especies según su can- 
tidad. De las especies más importantes por su abundancia, se determina enton- 
ces su peso seco. SOROCEANU encontró que Brachypodium phoenicoides secado 
daba un 33% de peso seco, Bromus erectus un 42%, Agropyron glaucum 
un 49%, Medicago orbicularis un 40%, Centaurea aspera un 22%, etc. 

Con ayuda de los coeficientes del peso seco y utilizando el valor de cober- 
tura puede calcularse el porcentaje en peso de cada especie en la producción 
de heno y referirlo a una hectárea. 

Las producciones en peso de centeno, trigo, avena, patatas y remolacha cul- 
tivadas calculadas por WALTHER (1953) se refieren a determinadas asociaciones 
de malas hierbas del norte de Alemania. La media aritmética de las cosechas 
es claramente distinta, a pesar de la amplia oscilación de las producciones par- 
ticulares, y puede tomarse como medida de la capacidad de producción y las 
comunidades de malas hierbas como indicadores. 
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SOCcHAvA, LIPATOYA y GORSHKOVA (1962) determinaron en primer lugar la 
producción de cada una de las especies constituyentes en su estudio de la pro- 
ducción de los prados de la cuenca del Amur. Después calcularon el «índice de 
producción global» de la asociación. 

Este trabajo tan arduo puede simplificarse y mejorarse reuniendo las espe- 
cies en grupos ecológicos en el sentido de ELLENBERG (1954, 1958), lo que per- 
mite separar a los constituyentes según sus necesidades ecológicas y su utilidad. 

De todos modos, esta agrupación hay que realizarla particularmente para 
cada región, lo que también es válido para las escalas de especies ordenadas se- 
gún el contenido de humedad y sal del suelo, cual las realizadas por RAMENS- 
KI (1957) y más tarde por Prizukov (1962). 

En el marco de las unidades de vegetación concebidas sociológicamente, los 
investigadores holandeses dividen las especies de los prados en grupos que 
reaccionan del mismo modo frente a determinados factores ambientales. 

Se expresa en porcentaje de peso seco la cantidad correspondiente a un grupo 
indicador. Cuanto más se manifieste la influencia de un factor o de una combi- 
nación de factores, más aparecerá el grupo de especies que reacciona positiva- 
mente al mismo. El porcentaje de estos grupos de especies tiene también, por 
ello, un significativo valor indicativo de la intensidad de producción de las dis- 
tintas comunidades. 

GorHam y PEARSALL (1956) intentaron establecer la masa de flores y el peso 
de los vástagos de Phragmites communis en el distrito inglés de los lagos, en su 
dependencia respecto a las condiciones del suelo. Resultó que la alimentación 
de sales minerales es decisiva y, aún más, se vio que el desarrollo óptimo de 
Phragmites coincide con la presencia simultánea de Typha latifolia y Scirpus 
lacustris en el Scirpo-Phragmitetum. 


Producción de madera. (OvinGTON (1961) da detalles de la producción de 
los bosques británicos de pino albar. Un pinar, del que por desgracia no indica 
a qué asociación pertenece, presenta la máxima producción de madera al cabo 
de veinte a treinta y un años después de su plantación. Durante este lapso de 
tiempo se produce un promedio anual de aproximadamente 28 860 kg de peso 
seco por hectárea, 


TaBLaA 60. Producción y almacenamiento de componentes orgánicos en una plantación 
de Pinus silvestris (en 100 kg/ha) (según OvINGTON) 




















Años después de la plantación 

1 20 31 35 
Producción de los árboles ... ... ... 00.0 0.0. 2.0. ... 309 1189 3484 6829 
Producción de los estratos inferiores ... ,.. ... .... 1190 1381 1456 1990 
Producción total ... ... ... vio ooo oc ooo ar. en. e... u..] 1499 2570 4940 8819 
Peso de los árboles viyOS ... ... co. ooo 0.0 co. 00. ... 260 654 1272 1507 
Peso de los estratos inferiores ... ... 01. 0... 0... ... 74 3 16 26 
Pesa de Ta NOJArasón '... ooo mz cone icor enepengo cc. vsno 121 264 315 450 
Peso total de la materia Orgánica ... ... ... ... ... 455 921 1603 1983 
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El estrato inferior de vegetación está mejor desarrollado en los estadios ini- 
cial y final, porque el estrato arbóreo permite más el paso de la luz y favorece 
la formación de la vegetación más baja. La cuestión es: ¿en qué grado influye 
la pérdida continua de materia por aprovechamiento en la vegetación forestal 
y en el suelo? 

Tal como han demostrado Oy1grox y MADGwIck (1959), del crecimiento de 
los abedules puede concluirse una relación bastante constante entre el peso de 
las raíces y el crecimiento del árbol; en Betula pendula y B. pubescens la rela- 
ción es de 1:3 6 4, 

Varescur (1951) calcula el desarrollo superficial y de ahí la capacidad de 
producción de las especies de distintas asociaciones de prados y bosques en los 
Alpes y en la Venezuela tropical, a través de planimetrías o calcando los nomofi- 
los sobre papel, recortando el papel y pesándolo (para más detalles del método 
véase el original). 

La superficie de los órganos asimiladores de un bosque de abeto rojo, rico 
en arándanos, se calculó aproximadamente en diez veces la superficie del te- 
rreno; incluyendo los musgos, fue de unas 23,5 veces la superficie del suelo. 
La capacidad de producción semanal se calculó en 568 g/m?. 

Los valores correspondientes en el bosque de aliso incano son 11 veces 
para el estrato herbáceo y 260 g, y en el Salicetum herbaceae, por encima de 
los 2600 m, son 1,12 veces la superficie del suelo y 71 g (sin contar los musgos). 

Resulta sorprendente el hecho de que el desarrollo en superficie calculado 
para el estrato arbóreo superior en la selva tropical de la cordillera costera de 
Venezuela (72 a 78%) coincide prácticamente con el del único estrato arbóreo 
de los bosques de abeto rojo y de aliso incano en los Alpes (77 a 79%). 


Producción de los hongos. Para. calcular cuantitativamente la producción de 
macromicetes en comunidades forestales es imprescindible la pesada. Según 
HÓFLER (1938), puede estimarse también, por lo menos aproximadamente, el 
papel relativo de los micelios de las distintas especies en el horizonte superior 
del suelo, a partir de la masa de los cuerpos fructíferos aéreos. 

En comunidades planctónicas se calcula la producción de una especie por 
el número de individuos por centímetro cúbico de agua, multiplicado por el vo- 
lumen de un individuo. 


Simposio acerca de la producción. La importancia que corresponde a la pro- 
ducción y su comprensión se desprende de los resúmenes redactados por LiETH 
(1962) de lo que se expuso en el Simposio de la producción de la cubierta ve- 
getal en Hohenheim. 

Buiss (l.c.) calcula la producción en las comunidades de pastizales y de 
tundra hiperbóreas y alpinas. La mayor producción al final del período de ve- 
getación la dieron las comunidades de cárices, 242 g/m? en Abisko y 214 g/m' 
en Mount Washington (New Hampshire). Por detrás quedaron las producciones 
de la tundra de Islandia con sólo 3 g/m? y de los ventisqueros con Carex ely- 
noides y Sibbaldia procumbens en las Medecine Bow Mountains (Wyoming), con 
21,3 g/m?. Los resultados están de acuerdo con el grado de cobertura y la altura 
de las especies. 

Bray (1962) realizó unas profundas investigaciones acerca de las relaciones 
entre el contenido en clorofila y el albedo y la producción en Minnesota, y llegó 


498 


a la conclusión de que la cantidad de clorofila de una comunidad puede em- 
plearse como indicador indirecto de la producción. 

TRANQUILLINI (1962) encontró que, para una región pequeña, las comuni- 
dades vegetales pueden ser buenos indicadores indirectos para determinar la 
producción, siempre que esté bien estudiada la correlación entre la composición 
florística y la producción. 

Los prácticos sólo suelen considerar como producción, en el campo y en el 
bosque, la cantidad de órganos aéreos. 

No hay que olvidar, sin embargo, que la producción total comprende, ade- 
más de las que corresponden a las partes aéreas, la de las subterráneas. Para 
determinar la cantidad de energía se calcinan las plantas secas en un calorí- 
metro. 


Producción de materia seca e intensidad de la luz. FiizerR (1939) ha inves- 
tigado por primera vez la dependencia entre la producción de la sustancia seca 
y la intensidad luminosa en las comunidades vegetales, Señala que las hojas del 
interior del bosque trabajan con un déficit de anhídrido carbónico más o menos 
acentuado, sobre todo en tiempos de asimilación intensa. Demostró que el aumen- 
to de materia seca es menor durante las horas de intensidad lumínica máxima, 
por lo que la curva ecológica no es ninguna recta. Según FILZER, la causa de 
esta disminución se debe a que, a partir de una cierta intensidad lumínica, se 
añaden a la competencia por la luz una competencia entre las raíces y quizá 
también por el CO», de modo que se afecta la intensidad del rendimiento, No 
sólo hay que considerar aquí la competencia de los vecinos del estrato conside- 
rado, sino también la competencia entre la flora herbácea y los vegetales leño- 
sos, por lo menos en las regiones de luminosidad elevada (FiLzER, 1, c.; pá- 
gina 157). 

La determinación del peso seco de un vegetal forestal tipico (Oxalis aceto- 
sella) dio una marcada curva de óptimo que está claramente relacionada con 
la luminosidad. 


Luminosidad ... 0.0.0... co... 1/43 1/36 1/31 1/25 1/20 1/15 1/45 
Producción en peso seco (g) ... 0,02 1,21 4,554 5,55 6,119 4,662 0,44 


El aumento paulatino hacia el óptimo está determinado casi totalmente por 
la luz, ya que casi mo es perceptible la competencia, 

En un clima árido la producción de las especies y las comunidades está de- 
terminada por la humedad del suelo, y en los climas fríos son las condiciones 
térmicas las 'que |alcanzan una importancia predominante. La profundidad del 
suelo es el factor decisivo en algunas comunidades. Un ejemplo de la asocia- 
ción de terófitos: del Onobrychi-Barbuletum del sur de Francia debe aclarar este 
aspecto. Con el profesor O. VoLK se tomaron el 29 de abril los inventarios de 
tres superficies cuadradas, contiguas, de 0,5 m de lado, de la asociación, se 
recolectaron todas las plantas con su sistema radical, se separaron según las 
formas vitales y se secaron en el horno?. 


1 El error en el peso seco puede ser como máximo de un 10 a un 20%; las raíces 
más finas no pudieron tomarse. 
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Se obtuvieron los siguientes resultados: 











TABLA 61 
A. o inicial 
iquéni ; ; C. Estadio final d 
(subasociación E: Ayadip petmo Poa Bulbosa A 
fulgensietosum) 
Profundidad del suelo (media 5 cm 7 cm 12 a 15 cm 
de 15 medidas) arenoso-pedregoso | pedregoso-arenoso | pedregoso-arenoso 
Número de especies y porcen- 
taje de cobertura 
Fanerógamas 9 5% 28 100% 38 100% 
Musgos y líquenes 9 85% 7 10% 4 5% 
Peso seco por metro cuadrado 
Terófitos 38,0 g 574 g | 146,2 g 
Especies perennes 29.2 g 1949 g 507,8 g 
Total 88 g 252.3 g | 654.0 y 











Se trata de tres estadios del desarrollo de una misma asociación, que se 
interpenetran en forma de mosaico y que sólo pueden distinguirse empleando 
superficies pequeñas. 

Las investigaciones de Tamm (1950) en una comunidad muscinal de Hylo- 
comium proliferum y de ELLENBERG en Pteris aquilina, en el borde de un claro 
establecido por corta a mata rasa del Querco-Betuletum molinietosum, indican 
la gran influencia de la iluminación sobre la producción: 


Pteris aquilina 


Luminosidad relativa Peso seco 
(%) (g/m2) 
9,3 90 
13,8 174 
14,1 228 
15,6 308 
48,1 1006 


Las medidas de Warr (1952) dan información acerca del crecimiento y la 
producción de la haya a distintas intensidades de luz. 

Las investigaciones de WAHLEN y GISIGER (1937) tratan de la influencia de 
las condiciones lumínicas sobre la producción de hierba en las praderas suizas 
de Arrhenatherum. 

La producción de heno bajo árboles frutales fue un 29,7% inferior a la del 
terreno libre contiguo en el primer corte, un 44,4% en el segundo y un 48,8% 
en el tercero. Naturalmente, la composición química y el valor forrajero del 
heno también son muy distintos; sin embargo, el valor forrajero de las comu- 
nidades puede también calcularse a partir de las tablas de la asociación, siem- 
pre que se conozca la composición química de cada especie. 


Determinación del volumen. Hucuer DeL VILLAR (1925) ha intentado de- 
terminar el volumen en especies arbustivas de la meseta española. Consideraba 
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TABLA 62. Crecimiento y formación de las hojas de plántulas de haya de cinco años bajo 
distintas iluminaciones en el campo (según WATT) 





Crecimiento total A 
en cuatro años Número de Pr Aia: 
Intensidad- de: la (luz y crecimiento hojas por [las hojas en | las hojas en 
anual medio en planta mm mm 
mm 





1/60 de la luz total (suelo cubierto q | 
Dd Ol | 559 (85) | 38 26,5 165 
| 


1/50 Wbhos ticas dominando en e) ss | 

la cubierta del suelo) ... ... 413 (120 | 42 2077 21,5 
1/15 a 1/18, en el borde 1/32. ata a 72 (18,0) 7,3 37,2 | = 
Abierto a la luz; luz solar directa ... 353,2 (88,3) - — 22,1 











como elipsoidal el volumen contenido por la superficie del arbusto y lo deter- 
minaba a través de los diámetros horizontales y vertical. Obtuvo un valor 
de 208 m* por hectárea para Salsola vermiculata y 197 para Thymus zygis. El 
porcentaje de frecuencias (según RAUNKIAER) fue sólo del 7.2% para Salsola, 
mientras que para Thymus fue del 55%, 

Como determinación parcial del volumen puede ibloarse también la medida 
del volumen del leño estimada por los ingenieros forestales. ¡Según HAUSRATH, 
Pinus silvestris, sobre un suelo medio, da una cantidad de madera de 404 m' 
en cien años y de 430 m' en ciento veinte años, mientras gue Picea abies, en 
el mismo tiempo, da 739 y 806 m', respectivaments. 

ALECHIN (1932, pág. 342) intentó determinar el volumen de las plantas de 
la estepa rusa. Para ello cortaba totalmente la vegetación aérea de una super- 
ficie de 0,25 m?, ordenaba las plantas según las especies o grupos de especies 
y las introducía rápidamente en una probeta graduada. El agua desalojada ha 
de corresponder al volumen buscado. 


Espectro floral y polinización. La polinización anemófila es la que predo- 
mina en el estrato arbóreo de nuestros bosques. En cambio, las especies de los 
estratos inferiores presentan tipos de polinización variados. 

Sobre todo los himenópteros actúan como polinizadores en el estrato arbus- 
tivo del bosque de Quercus ilex, mientras los lepidópteros rehúyen los lugares 
oscuros. Los dípteros se encuentran en el estrato herbáceo; en las escasas cipe- 
ráceas de sombra (Carex distachya, C. halleriana, etc.) los animales superiores 
pueden favorecer la polinización a través del roce. También se presenta la auto- 
gamia, 

W. SzAFER (1927) ha sido el primero que ha incorporado el espectro floral 
a la caracterización biológica de las asociaciones. Cada asociación tiene su es- 
pectro propio. Pero mientras que en las localidades montañosas elevadas de la 
Europa media basta dar un espectro global para cada comunidad, en las tierras 
bajas y, más aún, en las regiones secas y cálidas hay que diferenciar varios 
espectros muy diferentes en el tiempo. El /nuletum ensifoliae de la estepa po- 
laca aclara estas diferencias entre las estaciones. 

El aspecto estival no se diferencia significativamente del total, en contrapo- 
sición a los aspectos primaveral y autumnal. 
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TABLA 63. Espectro floral del Inuletum ensifoliae 





Aspecto Aspecto Aspecto 





prevernal estival autumnpal 
Eutrópicas (adaptadas unilateralmente a los visitantes) ... ... 9,1% 36,0% = 
Hemitrópicas (adaptadas de modo plurilateral a los pee 18,2% 36.0% 25.0 
Alotrópicas (adaptadas de modo Bora alos yisitantes) ...| 45,4 16,5 75,0 
Polinización anemófila ... ... ... 20. 01. seo arrasa ato 00...» «| 27,3 11,5 — 





Los espectros biológicos de floración del alto Tatra dan para casi todas las 
asociaciones un marcado predominio de las flores alotrópicas (flores poliníferas, 
flores con néctar completamente asequible o parcialmente escondido) (hasta 
54,4% en el Saxifragetum perdurantis, frente a sólo el 8,7% de polinización 
anemófila), en cambio, la anemofilia predomina en el Nardetum (40,9%). 

ZIEMBA (1931) encontró en el Fagetum carpaticum de los Cárpatos orien- 
tales un máximo de flores eutrópicas (flores polinizadas por abejas y mariposas) 
en la época prevernal, de flores hemitrópicas (flores con néctar escondido) en 
primavera y de flores alotrópicas en verano, lo que corresponde al ritmo natural 
de vegetación de las comunidades. Al aumentar el follaje disminuye la profu- 
sión de flores y disminuye también la posibilidad de polinización por insectos. 

Korwás (1950) da un ejemplo instructivo de las modificaciones temporarias 
del espectro floral en distintas comunidades de gramíneas y de hierbas no grami- 
noides de Polonia. El tipo hemitrópico más adaptado a mayor número de visi- 
tantes predomina en otoño en todas las asociaciones investigadas. 


Formación de las semillas. La producción de frutos y semillas se ha estu- 
diado sobre todo desde el punto de vista forestal. 

Los vástagos que salen de la raíz de una encina cortada llevan ya frutos al 
cabo de unos tres a cinco años, a los seis o siete años ya son capaces de germi- 
nar, y a la edad de diez a doce años empieza la producción abundante de bello- 
tas. El Quercetum ilicis debe su mantenimiento a este hecho, a pesar de que 
actualmente está casi exterminado como monte alto y de que allí donde la 
destrucción no es tan intensa, es aprovechado como monte bajo con un ciclo 
de quince a veinte años (Fig. 294). Por el contrario, los árboles jóvenes nacidos 
de semilla fructifican mucho más tarde. El haya se reproduce escasamente por 
retoños y la vitalidad de los mismos es pequeña. El hayedo no soportaría el tra- 
tamiento del Quercetum ilicis. La fructificación en él no se inicia hasta los 
sesenta a ochenta años (MatHIEU, Fl. Florest.) y, en el caso más favorable, da 
una buena producción de semillas sólo cada quinto o sexto año. 


Producción de semillas. Sóyriwkt (1939) ha intentado relacionar la produc- 
ción de semillas de algunas comunidades de Laponia con el número de plántulas 
allí observadas. 

De su trabajo, tan importante para el conocimiento de la multiplicación ve- 
getativa y generativa de las fanerógamas de Laponia, hemos tomado los datos 
relacionados más adelante (véase tabla 65, pág. 508). 

Extensas, múltiples y largas investigaciones acerca de la multiplicación ge- 
nerativa y vegetativa de las fanerógamas en la vegetación forestal, de pradera 
arbolada y de las rocas en la costa septentrional del golfo de Finlandia, condu- 
jeron a PERTTULA (1941) a las siguientes conclusiones: 
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«Cada comunidad vegetal no sólo posee caracteres específicos de fertilidad, 
formación de frutos y semillas, así como de germinación de las semillas, debido 
a su particular composición de especies, sino que también está caracterizada 
por “una población de plántulas cualitativa y cuantitativamente bien determina- 
da, por una conservación específica de las plántulas, por una capacidad de re- 
producción vegetativa y por unas condiciones de regeneración totalmente par- 
ticulares.» 

Desde el punto de vista forestal, se han desarrollado profundas investigacio- 
nes acerca de la regeneración en distintas asociaciones forestales. AUER (1949), 





FiG. 294. Monte bajo del Quercetum ilicis en St. Guilhem-le-Désert, (Foto P, MEYER.) 


que ha investigado la regeneración del alerce en la alta Engadina, pudo demos- 
trar que las mejores condiciones para la germinación y desarrollo de Larix 
decidua coinciden con un determinado estadio inicial del desarrollo de la aso- 
ciación del Rhododendro-Vaccinietum (Fig. 295). 

Donde mejor germina Pinus halepensis en el sur de Francia es en el Ros- 
marino-Lithospermetum y comunidades afines. 

Las comunidades forestales cerradas son siempre pobres en plántulas. Pero 
tan pronto como se forma un claro en el estrato arbóreo, por tala o acción del 
viento, etc., aumenta rápidamente el número de plántulas. 

El bosque cerrado de pino negro, rico en brezo (Mugo-Ericetum) no es pro- 
picio para la regeneración del pino negro; sin embargo, en claros naturales se 
pueden contar hasta 300 plántulas de varios años de Pinus mugo en una super- 
ficie de 100 m?. 

El momento en que madura la semilla es importante para la germinación. 
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Las bellotas de Quercus ilex maduran en otoño, durante y después de las 
precipitaciones máximas del año. Caen al suelo humedecido, favorable para la 
germinación; el porcentaje de germinación de las bellotas es tanto mayor cuan- 
to más lluvias haya captado el suelo. Las plántulas ya están lo bastante forta- 
lecidas en la siguiente época seca estival. 





Fic. 295. Etapa inicial abierta del Rhododendro-Vaccinietum con regeneración de alerce, 
(Foto FEUERSTEIN.) 


Renovación de la comunidad (regeneración). La regeneración de los com- 
ponentes individuales es una condición para que la comunidad vegetal que se 
encuentra en equilibrio con los factores externos pueda mantenerse. 

En el marco de las comunidades vegetales no se da una estabilidad total, 
ya que «todo fluye». Incluso en las comunidades climácicas los individuos de 
mal crecimiento, dañados o viejos, son reemplazados por otros vigorosos, por lo 
que las especies modifican frecuentemente la localización de sus raíces, a veces 
ganando terreno y a veces perdiéndolo (véase pág. 593). 

Las plantas viejas, ya enraizadas, tienen ventaja frente a las recién germi- 
nadas en las comunidades densas y cerradas. Igualmente las de vida larga aven- 
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tajan a las de vida corta, por lo que dichas comunidades son relativamente 
estables. 

BoGDANOWSKATA-GUIHÉNEUF (1929) ya lo ha indicado. En las comunidades 
de prados de los alrededores de Moscú, que ella estudió, germinaban muy pocas 
especies de origen exterior. El número de plántulas pareció permanecer cons- 
tante de un año a otro dentro de la misma comunidad. 

CAPPELLETTI (1962) plantó especies extrañas en comunidades estabilizadas 
en los alrededores de Padua y obtuvo resultados negativos semejantes (véase 
también pág. 544). 

Tamm (1948) ha intentado estimar la capacidad de regeneración de las es- 
pecies de una comunidad con ayuda de cuadrados permanentes. Como medida, 
consideraba el número de plantas muertas por año que eran sustituidas por 
plántulas o retoños, 

Las comunidades que todavía no han alcanzado el estadio final climática- 
mente posible, están frecuentemente sometidas a un cambio considerable, fre- 
cuentemente mensurable con cuadrados permanentes (véase pág. 559). El mosaico 
de las comunidades ruderales puede variar ya sensiblemente de un periodo de 
vegetación a otro. 


Formación de las comunidades. Se sabe poco de la formación de las actua- 
les comunidades vegetales, la primera reunión de especies adaptadas, que se fa- 
vorecen mutuamente o, por lo menos, se soportan con necesidades semejantes en 
el hábitat. Lo más fácil es estudiar el problema de la constitución de las comu- 
nidades ruderales y de malas hierbas, que no datan de muy antiguo. 

Las malas hierbas introducidas con las plantas de los cultivos encuentran 
en ellas las posibilidades vitales favorables correspondientes, La competencia 
decide su vitalidad y desarrollo conjunto en el hábitat. Bajo estas condiciones 
se han formado las comunidades de los Secalinetea de los países nórdicos y de 
los Alpes, y se han instalado ciertas comunidades de los Chenopodietea, sin 
una ayuda directa del hombre, en los bordes de las calzadas y en los lugares 
ruderales (véase también pág. 253). 

La causa de la formación de comunidades secundarias sustituyentes, actual- 
mente tan extendidas, se halla en las modificaciones de las condiciones naturales 
de vegetación provocadas por el hombre. 

Las comunidades climácicas y las comunidades permanentes edáficas se han 
desarrollado lentamente bajo la influencia de las modificaciones climáticas y 
sin la inferencia humana. 


Biología de la germinación. Se sabe más de la regeneración de las comuni- 
dades que de su formación. 

En la germinación ya se pone en juego la acción selectiva de la residencia 
ecológica de la comunidad. En cada comunidad no alterada sólo pueden germi- 
nar unas especies determinadas (véase pág. 539). 

HUNzZIKER (1952) encontró en distintas comunidades forestales suizas un 
porcentaje superior de germinación sobre suelos desnudos frente a los suelos 
habitados. De aquí concluyó que la competencia de la flora del suelo tiene como 
consecuencia una disminución de la germinación. 

Sin embargo, esta consecuencia no puede generalizarse. En según qué con- 
diciones, la vegetación del suelo protege a las plántulas y favorece su desarro- 
llo. En el Rosmarino-Lithospermetum del sur de Francia, las plántulas se man- 
tienen casi exclusivamente en los lugares con hierbas y arbustos y rehúyen los 
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claros. Las plántulas que se encuentran en estos últimos son generalmente de 
especies que no pertenecen a la asociación, llevadas por el viento, mientras que 
las que germinan bajo la protección de la vegetación son en un 90% especies 
características y acompañantes importantes del Rosmarino-Lithospermetum. 

Llama la atención el modo en que las comunidades estabilizadas se oponen 
a los intrusos que no pertenecen a ellas, y como éstos se desarrollan débilmente, 
caso de que puedan llegar a la germinación. En la mayoría de las asociaciones 
investigadas (sin contar las antropozoicamente más influidas) prácticamente sólo 
germinan las especies que podemos llamar propias de la comunidad, sobre todo 
las del grupo de especies característico. De este modo se garantiza el autorreju- 
venecimiento de estas comunidades. 

El cembro, nuestro árbol de alta montaña más valioso, encuentra sus con- 
diciones óptimas de germinación en el bosque de Pinus mugo rico en musgos 
(Mugo-Ericetum hylocomietosum), y en el Rhododendro-Vaccinietum cembre- 
tosum. 

En el bosque bien desarrollado de Quercus ilex (Quercetum galloprovin- 
ciale) germinan bien Quercus ilex y las especies características y acompañantes 
de la asociación y se desarrollan óptimamente; pueden contarse hasta 200 plán- 
tulas de encina en 1 m?, El suelo, el microclima y la comunidad favorecen su 
desarrollo. El árbol llega también a la germinación, aunque en menor abundan- 
cia, en el Quercelum cocciferae y en los estadios finales del Rosmarino-Litho- 
spermetum, especialmente allí donde se entremezcla Pinus halepensis. En cambio, 
en otros lugares, las encinas que han germinado tienen malas perspectivas para 
desarrollarse (véase Br.-BL., 1936, pág. 71 a 75). TomAsELLI (1948) informa 
de la regeneración de especies en las asociaciones del Aphyllanthion. 

Experimentos realizados durante decenios, en los que se intentaba sembrar 
especies anuales de la alianza del Therobrachypodion en las asociaciones conti- 
guas del Aphyllanihion y del Rosmarino-Ericion dieron resultados totalmente 
negativos (véase pág. 508). 

Sin embargo, dichas especies se desarrollan tan pronto como se haya mullido 
artificialmente el suelo. Si en la población se encuentra un hormiguero o túne- 
les de conejos, aparecen inmediatamente numerosas plantas anuales; la ausen- 
cia parece deberse, por tanto, en primer lugar a las condiciones físicas del suelo. 

GRZESIUK (1962) trata la dependencia del desarrollo y el comportamiento 
fisiológico de las plantas con respecto a la maduración de la semilla de la planta 
madre. 


Recuento de plántulas. La mejor manera de investigar las plántulas con- 
siste en delimitar cuadrados de tamaños distintos y apuntar por separado las 
plántulas de un año y las de más de un año (pág. 509). 

Si se trata del recuento de plántulas de vegetales leñosos (por ejemplo, en 
bosques), lo mejor es escoger superficies de 100 m?, para que puedan ser com- 
parables. En las comunidades de pastizales se recomiendan las superficies de 1/2 
a 1 1m?. Si no puede determinarse la especie a la que pertenecen las plántulas, 
sí debiera conocerse por lo menos el nombre genérico o de la familia. Es muy 
importante que en la superficie tomada como muestra la comunidad que se 
investiga presente un buen desarrollo. 

En las comunidades de pastizales muy ricas en plántulas se delimitan cua- 
drados pequeños de 0,25 Ó 0,1 m?, se recortan al tamaño apropiado, se separan 
y se cuentan las plántulas. 
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En las comunidades abiertas puede calcularse también el coeficiente de plán- 
tulas introducido por LiskoLA. Resulta de la relación entre el número de plán- 
tulas y el de vástagos aéreos fértiles. En las especies cuyos vástagos son difíciles 
de delimitar (Dryas, Salix herbacea, etc.), pueden contarse los vástagos florales 
o fructíferos como tallos. 


Germinación de las semillas en la tierra baja de la Europa media. Si- 
MEON (1928) ha realizado investigaciones acerca de la formación de las semillas 
y su capacidad de germinación en las comunidades de pradera suizas. Los expe- 
rimentos de germinación en el Instituto Suizo de Investigaciones Agrícolas die- 
ron excelentes resultados para las hierbas más importantes del Arrhenatheretum, 
con excepción de Arrhenatherum. 


TABLA 64. Resultados de la germinación en el Arrhenatheretum de Lucerna, a 500 m 





Capacidad Capacidad 

germinativa germinativa 
en % en % 
Arrhenatherum elatius .. ... .., 38,5 Festuca pralensiS -. ...o uo... ».. 82,3 
Anthoxanthum adoratum ... ... ... 70,4 Festuca PUbIA ... ...oo sus eso ans e 82,8 
Dactylis glomerdll 0. ooo. ... 72,5 Lolium perenne o... ...o... 83,7 
Holcus lanatus ... ..oo uo .oo «o...» 81,5 PODERES: +, nctosios vo estra 90.7 


En el Mesobromion de Lenz (1350 m) germinaron: 


Cynosurus CristOlUsS ... coo... «o 21,5 Bromus erectus ... 0... 0.oo como... 1.0. 79,5 
Koeleria cristOll ... 2. mim. ... 33,3 Daclylis glomerata ,.. 0... so... 86,4 
Brachypodium pinnatula ... 0... ... 51,2 POL: PIOTONSE ¡rica ea 87,1 
Festuca tUbDrA 0. ..oocco vico conoce. 64,0 ELA 1 ON 92,9 


Las que mejor germinaron en el Arrhenatheretum, junto a las gramíneas, fueron: 


Rumex aceloSa ... ... ... «o... con60 % Chrysanthemum 
Trifolium pratense ... ... ... ... con 72,2% leucanthemum ... ... ... ... con 86,8% 
Plantago lanceolata ... ... ... con 92,7% 
Glechoma hederacea ... ... ... con 96,7% 





Las gramíneas dieron por término medio mejores resultados de germinación 
que los representantes de las demás familias, con la única excepción de Arabi- 
dopsis thaliana anual (94,3%). Las ciperáceas no germinaban o lo hacían 
muy mal. 

Krause (1950) encontró en experimentos de germinación en comunidades 
de pastizales de la región seca de la Alemania central que incluso las semillas 
de los xerófitos relictuales raros, como Astragalus exscapus, A. danicus, He- 
lianthemum apenninum y Seseli hippomarathurm, entre otros, crecían bien, in- 
cluso cuando no podía demostrarse una relación clara entre capacidad de ger- 
minación de las semillas y capacidad de regeneración de las comunidades en la 
región de Unstrut. Muchas especies, que en la actualidad no son capaces de 
aumentar sus colonias, tenían semillas de gran poder germinativo. Esta con- 
clusión no se basa en resultados casuales, ya que en la mayoría de las especies 
se realizaron varios experimentos de germinación y en algún caso se repitió 
hasta doce veces en distintos años, con material de distintos lugares. En Astra- 
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galus exscapus, por ejemplo, ocho muestras de tres años distintos dieron un valor 
medio de 84%, con una desviación media de sólo un 5%. Seseli hippomara- 
thrum, Stipa capillata, Hypericum elegans, Helianthemum canum y H. apen- 
ninum dieron resultados del mismo orden de magnitud. La poca capacidad de 
expansión de muchas plantas relictuales del centro de Alemania no se debe 
explicar, por tanto, por una baja producción de semillas, sino por las condi- 
ciones de competencia. Es evidente que la accesibilidad (según Hkeimans) de 
las comunidades cerradas dominantes es muy baja para estas especies. 


Germinación de las semillas en Europa septentrional. K, LINKOLA y sus dis- 
cípulos realizaron recuentos precisos de plántulas en las comunidades de prados 
finlandesas. 

El metro cuadrado de distintas poblaciones contenía, por término medio, el 
siguiente número de plántulas: 


Población de Deschampsia flexuosa, Knautia y Antennaria ... ..« ... 192 plántulas 
Población de Deschampsia flexuosa, Trollius y Nardus ... ... ... ... 495 plántulas 
Población de Agrostis tenuis, Alchemilla y Trollius (1922) . 2 4750 plántulas 
Población de Agrostis tenuis, Alchemilla y Trollius € eL. e... 4860 plántulas 
Turbera baja de Carex fusca y AmblystegluM ..o 0. ueno smmoco 56 plántulas 


La riqueza de plántulas del prado de Agrostís es enorme. 

SOYRINKT (1939, 1940) siguió el crecimiento generativo y vegetativo en co- 
munidades vegetales de las montañas de Laponia. Comprobó la conclusión de 
LinkKoLA, según la cual cada comunidad vegetal posee su número de plántulas 
propio, que normalmente varía relativamente poco en las asociaciones muy se- 
mejantes, pero que presenta tanto las variaciones cualitativas como cuantitativas 
correspondientes, al variar la composición de la vegetación. 

Se encontró el número mayor de plántulas en los prados de megaforbios y 
el número menor en las landas de líquenes y ventisqueros. Las landas de líquenes 
y los ventisqueros del Salicion herbaceae son también los que presentan menos 


TABLA 65. Producción de semillas y número de plántulas en algunas comunidades 
de Petsamo (Laponia) (según SOYRINK1) 





Porcentaje de Relaci 
Número plántulas (relación| ¿aj ION de 
Comunidad vegetal de semillas en de plántulas semillas respecto 


1 m2 respecto al número 
de semillas) al de plántulas 





Landa de Cetraria nivalis ... o... .. 200 (<0,3) (<400: 1) 
Landa de Dryas ... .. 4 400 0,6 157: 1 
Prado-landa de Carex rigida: y C. lachenali. 10.600 3 32: 1 
Prado de Geranium silvaticum y Trollius, 3 800 3 36: 1 
Prado de Ranunculus acer ... ... 0 10 300 10 9:1 
Matorral arbolado con Geranium. y Trol- 

eE TEN 1 800 110 1 
Matorral turboso rico en hierbas de hoja 

ancha ,.. .... ES iótot a 3 900 8 12311 
Matorral turboso rico en cárices. O 350 20 5:1 
Turbera de Scirpus caespit0sus s.. 2.0. ..o 1700 3 37: 1 
Turbera de Carex rotundata ... ...o... ... 1 000 8 13:1 
Turbera de Rubus chamaemorus ... ... ... 500 4 25:1 


I 
o 5 A A AS 
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plántulas en las altas montañas medioeuropeas. SÓYRINKI cita 13,3 plántulas 
jóvenes y 17,5 mayores en 1 m? de la asociación de ventisquero de Salix her- 
bacea; en el Polytrichetum sexangularis del piso alpino superior, que es afín, 
hemos encontrado un promedio de 15 plántulas de fanerógamas, 

Las comunidades forestales cerradas son siempre pobres en plántulas. Pero 
en cuanto se abre un hueco en el estrato arbóreo por tala, acción del viento, etc., 
aumenta rápidamente el número de plántulas con la iluminación. 

El bosque cerrado de pino negro, rico en brezos (Mugo-Ericetum) no es fa- 
vorable para la regeneración del pino negro, mientras que en claros naturales 
se pueden contar hasta 300 plántulas de Pinus mugo de varios años en una su- 
perficie de 100 m?. 

Cada comunidad cuenta también con una pérdida determinada de plántulas. 
LiukoLA denomina pérdida de plántulas a la diferencia expresada en porcentaje 
entre los individuos germinados y los crecidos de una especie, 


Germinación de las semillas en Europa meridional. Las alianzas mediterrá- 
neas del Therobrachypodion y el Tuberarion guttati se caracterizan por un nú- 
mero de plántulas extraordinario. La germinación se inicia después de las pri- 
meras lluvias autumnales en octubre y es paralela a la humectación. El octubre 
cálido y lluvioso de 1962 hizo germinar a una gran cantidad de plantas anuales. 

En el Tuberarietum guttati de Lamoure, junto a Montpellier, contamos un 
promedio no inferior a 27500 plántulas por metro cuadrado, El Onobrychi- 
Barbuletum de Restincliéres tenía 17 100 sobre la misma superficie y el Bra- 
chypodietum ramosi de St. Paul et Valmalle tenía 27 100 plántulas. 


Tarta 66. Cuadrado permanente para el recuento de plántulas en el Quercetum ilicis 
de Montpellier 
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Por el contrario, en el matorral abierto del Rosmarino-Lithospermetum sólo 
germinaban anualmente por término medio ocho individuos por metro cuadra- 
do y todos pertenecían a la combinación de especies características. Se mante- 
nían bajo la protección de los arbustos y de los fascículos de gramíneas fascicu- 
ladas, mientras que los lugares abiertos permanecían casi sin vegetación. 

Cada comunidad, o mejor dicho, cada subunidad de una asociación tiene 
bajo condiciones normales su número de plántulas, que, bajo la influencia del 
estado del tiempo, oscila entre niveles más o menos amplios. 

Las cifras dadas más abajo de una superficie permanente en el Quercetum 
ilicis de Montpellier (cuadrado permanente de 50 cm de lado [según BrAun- 
BLANQUET, 1936]) indican lo escasas que son las plántulas que sobreviven, aun- 
que sólo sea el primer año, en una comunidad forestal equilibrada. 

Todas las plántulas de Viburnum tinus murieron ya en el primer año (1933). 
De las 157 plántulas germinadas en la primavera favorable de 1933, sólo que- 
daban 9 el 10 de octubre de 1935, y de estas 9 murieron también las 7 plán- 
tulas de Quercus en poco tiempo por falta de espacio. Por el contrario, el teró- 
fito Geranium purpureum se mantenía permanentemente bastante constante. 

En cada comunidad equilibrada no sólo se da un exceso de semillas, sino 
que generalmente también hay un gran exceso de plántulas de las especies ca- 
racterísticas, de modo que cualquier espacio libre es ocupado rápidamente. Esto 
está demostrado por la súbita aparición masiva de especies características y cons- 
tantes en lugares recientemente modificados de las comunidades forestales, cual 
en los claros provocados por la corta y en el lugar de árboles caídos. 

En la región desértica de California las plantas anuales de verano sólo ger- 
minan después de intensas lluvias, y para el inicio de la germinación parece 
necesaria una precipitación mínima de 25 mm; con precipitaciones de 10 mm, 
Pectis y Bouteloua sólo germinaban en pequeñas hondonadas, en las que se ha- 
bía acumulado el agua de lluvia. Los arbustos germinan igualmente en verano, 
con excepción de las especies de Erigonum, que sólo germinan en invierno. Son 
pocas las especies que pueden germinar en cualquier época después de lluvias. 
Las condiciones de germinación parecen ser caracteres de tribu o de familia 
fijados hereditariamente (WeNT, 1948). 


Germinación de las semillas en las altas montañas. Las observaciones de la 
germinación en comunidades que se encuentran en los límites extremos de su 
distribución (países hiperbórcos, regiones áridas, alta montaña) son de gran in- 
terés. En este sentido, existen investigaciones en el Caricetum curvulae en su 
límite superior en el piso nival de los Alpes suizos orientales. 


TABLA 67. Determinaciones de la capacidad de germinación en el Caricetum curvulae de 
los Alpes rético-lepontinos a 3000 m sobre el nivel del mar y a mayor altitud 
(véase Br.-BL., 1913) 





Altitud sobre Altitud sobre 
el nivel del mar el nivel del mar 





Anthoxanthum odoratum ..| 3040 m 11% Potentilla frigida ... ... ... ..| 3000 m 2% 
Silene acaulis ,.. ... 2. ... ««| 3000 m 40% Sibbaldia procumbens ... .. 3255 m 51% 
Minuartia sedoides ... ... ..| 3130 m 1% Sieversia montana ... ... ..| 3075 m 20% 
Cardamine resedifolia ... .. 3150 m 82% Oxytropis hallerí ... ... ..| 2900 m 79% 
Pulsatilla vernalis ... ,.. ..| 3040 m 24% Erigeron uniflorus ... ... ... 3000 m 96% 
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Se trata de ocho hemicriptófitos y dos caméfitos en almohadilla. El terófito 
que alcanza una situación más elevada en los Alpes réticos, Saxifraga ascendens 
(llega hasta el paso del Lavirum, 2827 m) germinaba en un 96% a 2750 m. 

Algunas de las plantas de ventisqueros en el Salicetum herbaceae de la mis- 
ma región dieron cifras elevadas de germinación: 


Arenaria biflora en su locali- Epilobium alpinum ... ... ... 2670 m 92% 
zación más alta ... ... ... 3000 m 66% Veronica alpina ... ... ... .«.. 2650 m 66% 
Sagína saginoides ... ... ... 2650 m 62%  Soldanella pusilla...... ...... 2300 m 36% 


La mayoría de las ciperáceas del pastizal germinaban mal, mientras que Ko- 
bresia simpliciuscula y Carex microglochin, provenientes de un Kobresietum, lo 
hicieron en un 89% y un 68%. 

Las investigaciones de germinación se realizaron en su mayor parte en el 
Instituto Federal de Investigación de las Semillas en Zúrich y en menor número 
en el hospital de Bernina (2340 m); los resultados son en parte extraordina- 
riamente favorables cuando se piensa que todas las semillas proceden del piso 
nival de los Alpes, algunas incluso de las localidades más altas conocidas para 
las especies correspondientes, con el período de vegetación más corto, 

Los malos resultados de germinación indican poco de la capacidad de germi- 
nación de las semillas, ya que pueden deberse a una maduración insuficiente de 
la semilla o a su tratamiento antes de la germinación o durante la misma. Por 
el contrario, de los resultados favorables podemos concluir que la comunidad 
está en consonancia con las condiciones del hábitat y que reacciona favorable- 
mente a las condiciones ambientales. 

Nuestros resultados de germinación son también una demostración del punto 
de vista tan discutido (pág. 586) de que las comunidades altoalpinas están en 
situación de avanzar hacia arriba. 

SóyrinkI (1954) ha estudiado la ecología de la germinación en los Alpes bá- 
varos y encontró que tanto la floración como la fructificación, sobre todo en las 
localidades más altas, dependen del estado del tiempo. Carex firma se presenta- 
ba en 1936 en el Caricetum firmae casi totalmente en estado estéril; sin em- 
bargo, en el año siguiente floreció y fructificó de modo general. Pudo también 
demostrarse en la mayoría de las asociaciones, incluso en el Salicetum herba- 
ceae, una abundante germinación, superior a la esperada. 


Diseminación de las diásporas. La diseminación ha recibido siempre mayor 
atención que la germinación. PoxornY habla ya de ella en unos trabajos dignos de 
ser leídos (1862); HILDEBRAND hace en 1873 una revisión de los dispositivos de 
diseminación de las plantas. A VoGLER (1901) le debemos una investigación, li- 
mitada al piso alpino, de los medios de diseminación de las plantas de los Alpes 
suizos. Pero el grupo de estudio de la S.I.G,M,A.: P, MULLER (1933), QuUAN- 
TIN (1935), SOROCEANU (1936), y más tarde BLONDEL (1941), PorTIER-ALAPE- 
TITE (1942) y TcHou (1949), siguiendo nuestra sugestión, ha sido el primero en 
ocuparse profundamente de la importancia funcional de los medios de disemina- 
ción para los estudios fitosociológicos. Se obtuvieron y discutieron espectros de 
los medios de diseminación de determinadas asociaciones y estratos de vegetación. 

El trabajo de MOLINIER y MÚLLER (1938) ha sido básico para estudios pos- 
teriores; allí se da por primera vez una clasificación general de las diásporas 
basada en los agentes de diseminación. 
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Los autores distinguen como tipos principales de diseminación, de acuerdo 
con la denominación actual: 


Anemocoro, diseminación por el viento  Autocoro, diseminación por lanzamiento 
Hidrocoro, diseminación por el agua autónomo 

Zoocoro, diseminación por animales Barocoro, caida por el propio peso 
Antropocoro, diseminación por el hombre 


A veces existen factores que limitan la diseminación (véase especialmente 
ZOHAR1, 1937). A cada tipo principal le corresponde una serie de subtipos. 

Esta clasificación, aunque no es totalmente satisfactoria, ha encontrado una 
aceptación general. 

En la caracterización ecológica completa de una comunidad no debe olvidar- 
se el espectro de medios de diseminación basado en las especies de la combina- 
ción característica. Cada asociación y cada estrato de vegetación tiene su espectro 
de diásporas propio. 

MEDWECKA-KORNAS (1950) se ocupó de la biología de la diseminación de las 
plantas de las rocas de las calizas jurásicas de Cracovia y llegó a conclusiones 
semejantes a las de MOLINIER y MULLER. Mientras que la asociación de Asple- 
nium ruta-muraria y A. trichomanes de las grietas de las rocas incluye exclusi- 
vamente especies anemocoras, su porcentaje en la comunidad siguiente, el Fes- 
tucetum pallescentis, disminuye a un 66%, y en la comunidad de Geranium 
sanguineum, próxima a la clímax, es aún inferior y las zoocoras aumentan hasta 
el 20,4% y las barocoras hasta el 26,5%. 

DANSEREAU y Lems (1957) han criticado la clasificación anterior de los ti- 
pos de diseminación, a la que de todos modos hacen justicia. En contraposición, 
hacen una clasificación de las diásporas basada en características puramente 
morfológicas, entre las que el peso adquiere un papel predominante. Los autores 
subrayan: «The key has the advantage of consisting of few categories, which 
perhaps gives more statistical meaning to any biological spectrum than would be 
offered by a system with a large number of alternatives» *. 

Queda aún por ver si la aplicación de esta clasificación en las comunidades 
vegetales va a conducir a mejores resultados que la anterior. El mismo DANSE- 
REAU se basa en los seis tipos principales de MOLINIER y MULLER al estudiar las 
comunidades forestales del valle de S. Lorenzo. 


Espectro de diásporas, El espectro de las formas de diseminación, lo mis- 
mo que el espectro floral, ayuda a definir mejor el carácter ecológico de las 
comunidades (véase también WesTHOFF, 1954, pág. 127). 

El estrato arbóreo del Quercetum ilicis se caracteriza por la encina, dis- 
zZOOCOra. 

El estrato arbustivo contiene principalmente endozoocoras (que pasan por el 
tubo intestinal; 719%), además de algunas autocoras. Al considerar la cantidad 
de individuos se acentúa todavía mucho más la importancia de la diseminación 
por animales, ya que las especies más abundantes de los estratos superiores de 
vegetación pertenecen a estos dos grupos. 


* «La clasificación tiene la ventaja de que está constituida por pocas categorías, lo 
que da quizá un mayor significado estadístico a todos los espectros biológicos, mayor del 
que podría proporcionar un sistema con un gran númeto de alternativas» (en inglés en el 
original). (N. del T.) 
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En el estrato herbáceo del encinar disminuye la importancia de las zoocoras 
a un 30%; las anemocoras suponen el 50% de las especies, y aparecen también 
otras adaptaciones a la diseminación (hidrocasia y xerocasia). 

La diseminación se inicia ya en mayo (con el 3% de las especies) y perdura 
hasta octubre o noviembre. El punto máximo se alcanza en los meses de agos- 
to (26%) y septiembre (27%) (Br.-BL., 1936). 

A lo largo de la sucesión de comunidades desde el suclo desnudo hasta el 
encinar, se modifican también los medios de diseminación, de acuerdo con las 
posibilidades existentes, de un modo muy determinado. La diseminación por el 
viento, el agua o el hombre va perdiendo importancia, mientras que la endo- 
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Fic. 296. Espectros de las diásporas en distintas comunidades sustituyentes del bosque 
de Quercus ilex en el sur de Francia (según MoLiwteR y MúLter, 1938). 


zoocora por animales y la barocora (diásporas que caen debajo de donde han 
sido producidas) van ganando cada vez más importancia. De todos modos, es 
más frecuente observar la sucesión de vegetales inversa, que se da a consecuencia 
de la destrucción del encinar y conduce al pasto pedregoso de vegetación po- 
bre (Fig. 296), 


Multiplicación vegetativa. Una multiplicación vegetativa favorable as 


mia) lleva muchas veces consigo la pérdida 
g gropyretum_m medi de la anted jene una gran APRA 


derexpansión y Ai (Fig. 297), pero fructifica muy raramenté. —— 

Cynodor dactylon puede mantenerse muchos decenios sin llegar a florecer; 
incluso en las comunidades muy pisoteadas su rizoma es casi indestructible. 

PERTTULA (1941) ha investigado la multiplicación de las plantas vasculares 
en comunidades naturales, en bosques y praderas arboladas de Finlandia, me- 
diante superficies permanentes. Este tipo de reproducción había merecido poca 
atención, de todos modos se toma en consideración en el sistema de formas 
vitales de RAUNKIAER (véase pág. 139), 

La multiplicación vegetativa domina en algunas comunidades de hidrófitos 
y geófitos, así como en las fronteras de la vida, en tierras hiperbóreas y en la 
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alta montaña. La presencia en manchas de muchas plantas fasciculadas y cespi- 
tosas se basa en la multiplicación vegetativa. Esto es muy evidente en la coloni- 
zación de nuevos terrenos y de cultivos abandonados, donde se desarrollan pe- 
riféricamente algunas gramíneas (especialmente especies de Brachypodium, Agro- 
pyron y Calamagrostis), Carices, Thymus serpyllum s.1., Hieracium pilosella, etc., 

EE ello, resultan favorecidas en los estadios iniciales de la formación de una 
pradera. 





Fic. 297. Estolón de Sporobolus pungens como pionero del Agropyretum mediterraneum 
penetrando en la playa del Mediterráneo. (Foto GUTZWILLER.) 


PERTTULA (1. c.) distingue, junto a las especies sin multiplicación vegetativa: 

Especies con multiplicación vegetativa débil por independización de los vásta- 
gos, pero a las que falta la capacidad de desplazamiento. 

Especies capaces de multiplicarse vegetativamente y con una baja capacidad 
de desplazamiento. 

No menos del 79% de las 161 especies de los bosques, de las praderas arbola- 
das y rocas de la región finlandesa investigada eran capaces de multiplicarse vege- 
tativamente. La reproducción por semillas sólo predomina aquí en la vegetación 
de las rocas. En casi todas las demás comunidades predomina la multiplicación 
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vegetativa. En la mayoría de las especies con una buena capacidad de multiplica- 
ción vegetativa sólo se observan plántulas en raras ocasiones. La multiplicación 
vegetativa predomina también en las comunidades de pedregales de los países 
montañosos; en cambio, en las regiones cálidas y secas domina la propagación 
por semillas. 

Esquema de periodicidad. La germinación, la floración, la fructificación, la 
formación de semillas y la diseminación son funciones de primer orden en la 
lucha por el mantenimiento y renovación de las comunidades, que pueden repre- 
sentarse grosso modo por el esquema de periodicidad. 
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FiG. 298. Marcha anual de la periodicidad de los componentes más importantes del 
Onobrychi-Barbuletum gracilis en la garriga del sur de Francia. 


TomMASELLI (1948) ha representado de este modo la asociación de Aphyl- 
lanthes y Leontodon villarsii de las garrigas del sur de Francia. 

El esquema de periodicidad del Onobrychi-Barbuletum de la garriga del sur 
de Francia se desprende de la representación del ciclo anual de algunas especies 
características y acompañantes (Fig. 298). 


B) Curso anual de los procesos vitales fisiológico-ecológicos 


Desde que la Fisiología ha empezado a extender la investigación causal al 
mundo vegetal libre, es posible considerar también los procesos vitales internos 
de las plantas establecidas en la comunidad. Desde un principio había que pensar 
que se comportarían de un modo distinto al del laboratorio y que están esencial- 
mente influidas por la comunidad, y a su vez influyen sobre ella. Tal como subraya 
FiLZER (1937, pág. 93), las leyes fisiológicas, que se han establecido casi exclu- 
sivamente a partir del comportamiento de plantas aisladas, han de sufrir una 
gran transformación en su aplicación a la Fisiología y Ecología de las comu- 
nidades vegetales. 


Economía hídrica. Los procesos vitales fisiológicos en las condiciones de la 
residencia ecológica se han investigado hasta ahora generalmente desde el as- 
pecto de la economía hídrica en base a medidas de la transpiración y del valor 
osmótico. El conocimiento de la fotosíntesis (asimilación) y de la respiración 
no ha progresado tanto y el análisis de las relaciones entre la economía hídrica 
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y la asimilación se ha iniciado últimamente. Sólo se conocen algunos aspectos 
del crecimiento (STOCKER). 

El suministro de agua es el regulador de mayor importancia de los procesos 
vitales de la planta aislada, así como de la planta en la comunidad. El sumi- 
nistro deficiente de agua en largos períodos secos tiene consecuencias fácilmente 
demostrables, daños, marchitez e incluso la muerte. 

El inicio de la lucha por el agua determina las alteraciones manifiestas en 
el equilibrio interno de una comunidad. 

Las modificaciones morfológicas para limitar las pérdidas de agua (véase 
página 517) son especialmente frecuentes en las regiones áridas. Muchas de 
estas adaptaciones de defensa frente a la sequía están fijadas genotípicamente, 
esto es, son hereditarias, pero la estructura de la hoja (Fig. 299), tamaño de la 
hoja, la pilosidad y la formación de las raíces pueden modificarse más o menos 
intensamente según las condiciones del hábitat. Dentro de los límites determina- 
dos por la constitución hereditaria, el hábitat actúa también, por tanto, confor- 
mando, determinando conjuntamente el grado de xeromorfia, 
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FiG. 299. Hoja de un xerófito, Rosa persica, de la estepa 

desértica del Turquestán. La gruesa epidermis contiene 

abundante mucilago y recubre toda la hoja un manto de 
un tejido que almacena agua (de B. KeLLER, 1933). 


La Fisiología de la economía hídrica es el objeto de muchos trabajos impor- 
tantes, sobre los que aquí no insistiremos más. 

Las más recientes y mejores recopilaciones se encuentran en el «Handbuch 
der Pflanzenphysiologie», tomo III (hay que destacar el trabajo de STOCKER, 
«Dependencia de la transpiración respecto de los factores ambientales»). 

La captación y el consumo de agua por las especies en la comunidad natural 
son difíciles de medir directamente. Pueden estimarse indirectamente. por lo 
menos aproximadamente, a través de la determinación de la transpiración y de 
la concentración del jugo celular. Ya que la absorción de agua, como la de las 
sales minerales, está determinada considerablemente por el consumo de las plan- 
tas, la transpiración y la concentración del jugo celular son indicadores apro- 
piados de la economía hídrica. 


Higromorfia y xeromorfía. Un primer paso para aclarar las diferencias en 
el suministro de agua conduce a la distinción de los siguientes grupos de plan- 
tas según su balance hídrico: 


1. Hidrófitos o plantas acuáticas. 

2, Higrófitos, especies amantes de la humedad que requieren suministro de 
agua abundante. 

3. Mesófitos, especies con necesidades de humedad medias. 

4. Xerófitos, plantas xéricas con necesidades de humedad bajas. 
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Se denominan tropófitos aquellos vegetales que se comportan como mesófitos 
durante la época de vegetación y en el resto como xéricos (por ejemplo, dejando 
caer la hoja). 

Sin embargo, una misma especie puede preferir hábitats secos en climas hú- 
medos, y suelos húmedos en los climas secos, por lo que estas denominaciones 
sólo tienen un valor relativo. 

La mayoría de los representantes de un grupo con determinados requerimien- 
tos de humedad muestran muchas veces concordancia en cuanto a forma, tamaño 
y conformación de los órganos transpirantes, así como también en la estructura 
íntima de los tejidos internos. Estas disposiciones estructurales parecen encami- 
nadas a adaptar las necesidades vitales de las especies al medio ambiente. Por 
ello, se consideran también como adaptaciones a las condiciones del hábitat. 
Frente a los higrófitos con sus estructuras morfológicas apropiadas para favorecer 
la cesión de agua, se encuentran los xerófitos, caracterizados por una reducción 
de superficie para un mismo volumen, reducción de los espacios intercelulares, 
aumento de los vasos, además de paredes epidérmicas engrosadas con cutícula 
gruesa, depósito frecuente de ceras en la epidermis, formación de espinas, hun- 
dimiento de los estomas, recubrimiento de las hojas con pelos muertos, esto es, 
una constitución de la epidermis adecuada para disminuir la transpiración y, 
por último, con frecuencia, tejidos almacenadores de agua y un sistema radical 
extenso; todo son disposiciones que deben conducir a una disminución de la 
transpiración. 

Esta interpretación teleológica ha sido sometida a una dura crítica y a una 
corrección a través de la Fisiología experimental moderna. Se demostró que de 
la morfología no se pueden extraer directamente conclusiones sobre la función. 

La definición poco clara y de interpretación múltiple de los términos higró- 
fito y xerófito ha contribuido, sin duda alguna, a confusiones. Mientras unos 
entienden bajo estos términos plantas con adaptaciones orgánicas higromorfas 
o xeromorfas, otros designan con ellos especies que viven en hábitats húmedos 
o secos. Actualmente ya se está de acuerdo en que primero hay que comprobar 
la economía hídrica de cada especie y luego debe darse la opinión acerca de 
su comportamiento. Las estructuras protectoras contra la sequía, determinables 
morfológicamente, quedan muchas veces muy por detrás de las fisiológicas. Así, 
plantas de estructura claramente xeromotrfa, como nuestras especies de Erica y 
algunas ciperáceas, pueden también crecer en hábitats húmedos o mojados. 

De todos modos, tal como ha mostrado FIrBAS, hay que contar por lo me- 
nos con una detención temporal de la absorción de agua en los estratos supe- 
riores de turba en las plantas de turbera alta, debido a una capacidad insuficien- 
te de conducción del suelo. La xeromorfia de las plantas de turbera alta está 
determinada por la pobreza de nutrientes del sustrato (FirBAs, 1931), 

Hay que diferenciar entre xerófitos y adaptaciones xerofíticas. Es apropiado 
reservar el término xerófitos a las plantas que viven en hábitats secos, lo que 
impide que tal como todavía sucede actualmente, puedan denominarse así espe- 
cies amantes de la humedad, o muy ligadas a climas oceánicos húmedos, con 
adaptaciones xerofíticas (algunas ericáceas, especies de Ulex, Sarothamnus sco- 
parius, Illex aquifolium, etc.) (véase RUBNER, 1952, pág. 61). De todos modos, 
es imposible una diferenciación precisa entre xero, meso e higrófitos, ya que la 
misma especie puede aparecer localmente en una región como xerófito y en otra 
como mesófito. 

Los trabajos de Srocker (1956) dan información acerca de la dependencia 
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de la transpiración frente a los factores del medio ambiente, y en ellos está re- 
copilada abundante bibliografía sobre este tema. 


Transpiración. La dependencia de la transpiración con respecto a la luz, 
la temperatura y el viento permite concluir que los distintos miembros de la 
comunidad se comportan de distinto modo frente a este factor. Se influyen 
mucho mutuamente y la influencia aumenta de los estratos superiores a los 
inferiores. En el estrato herbáceo cercano al suelo es donde es más intensa. 

Una transpiración intensa requiere que se abran los estomas, proceso que 
parece estar ligado a unas temperaturas mínimas determinadas, de modo que 
Saroíhamnus scoparius, por ejemplo, en su hábitat natural en Darmstadt man- 
tiene cerrados sus estomas y casi no transpira, incluso en los días claros, cuan- 
do la temperatura atmosférica es inferior a 6” (LEYERER y STOCKER, 1960). 

Según MICHAELIS (1934), el rododendro empieza ya a abrir sus estomas a 
temperaturas alrededor de 0%; el abeto rojo y aún más el pino negro necesitan 
para ello temperaturas sensiblemente superiores. Además, para que se abran los 
estomas parece imprescindible un balance hídrico relativamente favorable y, a 
temperaturas bajas, también una intensidad elevada de la luz (véase pág. 239), 
En invierno disminuye la transpiración, debido sobre todo al cierre de los es- 
tomas. En las coníferas es aproximadamente hasta 300 yeces menor que en ve- 
rano y en el rododendro es por lo menos 20 veces menor. Una segunda posibi- 
lidad para limitar la transpiración, también importante, reside en los procesos de 
deshidratación de las paredes externas. 

El número de estomas es muy grande en los xerófitos de los desiertos, mien- 
tras que en las plantas forestales mesófilas es pequeño. La transpiración de las 
plantas xeromorfas de los desiertos, calculada en base al número de estomas, 
sería mayor que la de las plantas sin adaptaciones xeromórficas (EVENARI, 1938), 
De todos modos, no se pueden extraer de este hecho conclusiones acerca de la 
cantidad y la intensidad de la transpiración. 

Según GAUMANN y JAAG (1939), la transpiración cuticular total a velocidades 
medias del viento, puede alcanzar valores dobles a los de las plantas en calma, 
lo mismo en las plantas con estomas protegidos, como en las que los tienen sin 
protección. Por encima de los 3 6 4 m/s de la intensidad del viento, la trans- 
piración puramente estomática mo presentó un incremento apreciable. Igual que 
en la transpiración subestomática, se alcanza relativamente pronto un valor lí- 
mite, por encima del cual no se da una elevación en la cesión de agua. 

Por último, hay que considerar que la intensidad de la transpiración no sólo 
está determinada por condiciones externas, sino que en un grado aún mayor 
depende de las condiciones internas, especialmente del suministra de agua, que 
a su vez depende de las raíces, de la resistencia a la conducción y las condicio- 
nes hídricas en el suelo (véase Economía hídrica del suelo y ¿vegonación, pá- 
gina 372). 

STOCKBR (1956, pág. 455) cita un ejemplo típico de la dependencia de la 
transpiración con respecto a las raíces. Sobre los suelos Szik “de Hungría se 
encuentra Limonium gmelini, de raíces profundas, cuya curva de transpiración 
es casi igual para una buena o una mala humectación, mientras que Artemisia 
monogyna, de raíces superficiales, presenta unas curvas muy distintas, según sea 
la humedad del suclo, 


Medida de la transpiración. El método de STockER de pesada de hojas o ra- 
mas es el que se emplea más frecuentemente en las medidas ecológicas de trans- 
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piración en las comunidades vegetales. Acerca de la exactitud, fuentes de error, 
ventajas y desventajas del método compárense los trabajos de PFLEIDERER (1933), 
GIROUX y SOROCEANU (1936), MicHaeLIS (1937), RouscHaL (1938), Rawrr- 
SCHER y MORELLO (1952), STockER (1956) y Ecer (1958). 

Generalmente, se mide la pérdida de peso de hojas o tallos cortados en una 
balanza portátil de torsión o de precisión (Fig. 300). La medida ha de realizarse 
en un tiempo muy corto, ya que pasados 3 ó 4 min se manifiesta ya una pérdida 
marcada de la transpiración en ciertas especies ?. 

WALTER utilizaba una balanza de precisión, con 10 kg de capacidad, para 
las grandes hojas de la selva virgen. 

Naturalmente sólo pueden compararse entre sí partes de la planta en el mis- 
mo estadio de desarrollo. 
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Fic. 300. Balanza portátil con amortiguación de aire para medir la transpiración, 


Según EGER (1958), el método no puede utilizarse para todas las plantas 
(por ejemplo, no para las gramíneas de los prados medioeuropeos). Sin embargo, 
no todas las consideraciones de EGER parecen ser correctas. Nuevas investiga- 
ciones de STOCKER, con una utilización crítica del método, indican que también 
es utilizable para las gramíneas. 

HuBEr (1957) indica otra posibilidad de registro de la transpiración: la uti- 
lización y nuevo desarrollo del registrador de la tensión de vapor de agua o 
Thermoflux. Este registra el contenido en agua de un flujo de aire constante 
a través de un método termoeléctrico en base al calor de disolución en ácido 
sulfúrico concentrado. 


Curvas de transpiración. A los fitosociólogos les interesan sobre todo cut- 
vas de transpiración comparables de las especies sociológicamente importantes. 
Estas curvas deben extenderse a lo largo de períodos bastante largos. Como ta- 
les se dispone, por ejemplo, de las de las especies importantes del Quercion 
ilicis, Asparagus acutifolius (liana) y Ruscus aculeatus, especie característica de 
lugares sombríos (Fig. 301). 

Bajo condiciones externas semejantes, esto es, en una misma comunidad, 
el desarrollo de las curvas de una especie es semejante en todas las épocas del 
año (véase Fig. 302). 


1 IVANOFF, SSILINA y ZELNIKER (1950) sumergen en parafina fundida la parte del ye- 
getal que yan a cortar, lo que debe retardar la disminución en la transpiración. 
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La curva muy equilibrada, con escasas oscilaciones diarias, de Ruscus acu- 
leatus, en el sotobosque del Quercetum ilicis, es característica de una planta 
típicamente ahorradora de agua. 


Asparagus 
acutifolius 


(En la sombra) 














Fic. 301. Curvas diarias de la transpiración 

en distintas estaciones (miligramos de agua 

perdida por gramo de peso fresco de hoja 
y por minuto) (Br.-BL., 1936). 





Pistacia lentiscus destaca de la serie de plantas leñosas siempre verdes por 
una gran cesión de agua. RouscHaL (1938) midió el 9 de agosto (10.30 h) un 
máximo de transpiración de 33,3 mg/min. 

Las gramíneas xéricas y hierbas no graminoides del Brachypodietum phoeni- 
coidis transpiran por lo general más que las siempre verdes. Las curvas de la 
figura 302 muestran el curso anual de la transpiración de dos gramíneas en el 
Brachypodietum phoenicoidis de Montpellier, 
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Fic. 302. Curvas anuales de Jos máximos de transpiración de Brachypodiuwm phoenicoídes 
y Bromus erectus en el Brachypodietum phoenicoidis de Montpellier 
(según GIROUX y SOROCEANU, 1937). 
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EvENARI (1949), ZoHarY y ORSHAN (1954), STOCKER (1954) y SVESHNIKO- 
va (1963) han demostrado que en el desierto se transpira con intensidad. 

Retama retam alcanza ya en enero, a las diez de la mañana, el valor de 
39 mg/min. 

Cada especie parece tener su curva de transpiración específica, en relación 
con la comunidad. Bajo condiciones sociales y del hábitat distintas, puede variar 
mucho el curso de la curva de una misma especie, hecho que podría estar re- 
lacionado con modificaciones en la iluminación. Así, la curva plana de Bromus 
erectus en el interior de un Quercetum ilicis poco denso es totalmente distinta 
de la que tiene en el pastizal del Brachypodietum phoenicoidis. Por el contrario, 
especies ecológica y sistemáticamente semejantes pueden tener curvas diarias 
muy parecidas en la misma comunidad natural. Esto es muy claro en la pareja 
de especies Arbutus unedo y A. andrachne en la variante de Carex distachya 
del Quercetum ilicis. La concordancia es aquí tan estrecha, que las curvas son 
prácticamente idénticas a finales de otoño y en invierno (véase Giroux y So- 
ROCEANU, l. c., pág. 16), 

En la época primaveral de lluvias y del crecimiento máximo se presenta un 
máximo anual muy acentuado. La sequedad estival provoca una fuerte limita- 
ción de la transpiración. Un máximo secundario, casi imperceptible en la curva, 
coincide con el nuevo despertar de la vegetación en otoño. El mínimo se alcanza 
en enero, 

Según GIROUX y SOROCEANU (1937), la curva diaria estival de la transpira- 
ción de hojas de sol de Arbutus unedo es sensiblemente superior a la de las hojas 
de sombra. El caso de Quercus ilex es el mismo. RouscHAL (1938) ha encon- 
trado, por el contrario, valores superiores para las hojas de sombra de Arbutus 
unedo y Phillyrea media. En invierno la transpiración es baja y la diferencia 
entre hojas de sol y de sombra es pequeña, Br.-BL., BHARUCHA y H. MEIER (1931) 
realizaron simultáncamente investigaciones de la transpiración en comunidades 
ecológicamente bastante distintas de la misma región, a saber, en una asociación 
de duna (Crucianelletum) y en el Salicornietum fruticosae contiguo de los suelos 
salados (Fig. 232), Obtuvieron dos series de cifras totalmente distintas, que no 
coincidían nunca. 

Las cifras entre paréntesis son las obtenidas por MEIER y ÁDRIANT (véase 
ADRIANI, 1937, 1945) en otro lugar el 6 de julio de 1933, un día también sin 
nubes. 


TabLa 68. Valores medios diarios de la transpiración a partir de observaciones realizadas 
cada hora en especies de comunidades halofíticas y de dunas en Palavas (5-6 de julio, 
sin nubes) (según Br.-BL., BHarucha y H. Muier, 1931) 





A y Salicornietum (it etanon de dis das 





(T/Peso húmedo en gramos) 


Salicornia fruticosa ... 0... 26 Ammophila arundinacea ... ... ... .«.. 6,7 
Arthrocnemum glaucum ... ... 1,7 (0,48) Medicago maridd co... co uo cos 86 
Inula crithmoides ... ... ..o.. 2,2 Echinophora spinosSa .. ...oo coo... 11,7 
Halimione portulacoides ... ... 1,5 (2,88) Crucianella maritima ... o uo... 120 
Limonium vulgare ... ... o... Malcolmia littoraliS ... ... coo... WS 


Juncus MAaritimus ... m0... «.. 2,7 (3,78) 
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Los valores bajos y las pequeñas oscilaciones de los valores de la transpira- 
ción de las especies de la primera seric parecen ser característicos de la asocia- 
ción halófila del Salicornietum fruticosae *. El Crucianelletum yecino de las dunas 
transpira bastante más, a pesar de la estructura xeromórfica de las plantas de 
las dunas. 

Dentro de una misma asociación las distintas especies presentan diferencias 
considerables, que en el Crucianelletum oscilan hasta más del doble. 

Bosian (1934) encontró curvas diarias relativamente poco divergentes entre 
Helianthemum chamaecistus, Teucrium chamaedrys y Artemisia campestris en 
el Xerobrometum del Kaiserstuhl, mientras que Teucrium montanum mostró una 
curva totalmente distinta. 


Consumo de agua por las comunidades vegetales. La medida de la transpi- 
ración de poblaciones vegetales se encuentra todavía en sus inicios (véase Sroc- 
KER, 1956, pág. 480). FILZER (1933) ha introducido el término coeficiente po- 
blacional de transpiración para la relación entre la transpiración dentro y fuera 
de la población. Determina los valores diarios promedio de este coeficiente para 
algunas semanas estivales en una población de Ranunculus reptans. 

PISEK y CARTELLIERI (1941) han intentado calcular el consumo de agua de 
comunidades vegetales enteras. Entre otras, investigaron el Oxyrietum digynae, 
el Salicetum herbaceae, el Caricetum firmae rico en Dryas, el Rhododendro- 
Vaccinietum, el Loiseleurio-Cetrarietum, el Xerobrometum y el Arrhenathere- 
tum. Se trataba de determinar las pérdidas de agua de las distintas asociaciones 
en determinados días estandarizados. Para ello se cortaron muestras de superfi- 
cies de al menos 2 m?, se tomaron las partes vegetales cortadas (ápices de ramas 
en los arbustos enanos) y se pesaron rápidamente las muestras, se dejaron secar 
luego en el horno a 105” hasta peso constante y se volvieron a pesar. 

A partir de los resultados diarios se calculó la transpiración standard (en 
gramos por metro cuadrado) de las especies dominantes y abundantes de cada 
comunidad y se sumaron los valores. En base a este consumo diario total de la 
comunidad, se estiman las necesidades de agua de cada asociación por mes en 
verano y por año. Naturalmente, en este experimento sólo puede tratarse de va- 
lores aproximados. De todos modos, los resultados permiten comparaciones in- 
teresantes entre el balance hídrico de distintas comunidades (véase tabla 69). 

ZOHARY y ORSHAN (1954) han realizado investigaciones semejantes en una 
de las comunidades más importantes de las estepas desérticas de Palestina, el 
Zygophylletum dumosi. 

Una superficie de 100 m? de la asociación típicamente constituida contenía 
39 individuos de Zygophyllum, 8 de Reamuria palaestina, 2 de Atractylis serra- 
tuloides y 258 de Salsola inermis. 

Para determinar la masa de la vegetación transpirante se utilizó el peso me- 
dio de los individuos de todas las especies que crecían en la superficie estu- 
diada. 

La transpiración de toda la población supuso en pleno yerano (media de 
tres días) 109,7 g/h o 1,10 kg/día. 

La misma población, con la adición de la planta anual Gymnarrhena mi- 
crantha, perdió en primavera (31 de marzo de 1952) no menos de 3,24 kg de 


1 Y de la asociación de Suaeda maritima y Kochia hirsuta de los bordes de las lagunas. 
Salicornia herbacea y Salsola kali tienen también en la costa del mar del Norte una trans- 
piración baja respecto al peso y a la superficie (ScHrATz, 1937). 
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TABLA 69. Pérdidas diarias de agua en comunidades alpinas y prealpinas en el Tirol 
(Prsek y CARTELLIERI, 1941, y Pisekx, 1944) 














Transpira- 
Fecha Peso Peso ción Consumo 
de fresco, seco, diaria anual 
recolección g/m g/m2 standard, 
g/m? 
Comunidad de pedregal siliceo (Oxyrietum 

digynae), relativamente densa, Glungezer, 

ZODO 01 rin e ,.119 Agosto 63 15 0,26 11 
Pastizal seco con arbustos en espaldera so- 

bre caliza (Firmetun), Hafelekar, 2250 m.| 18 Agosto 264 91,5 1,09 55 
Ventisquero ácido (Salicetum cimil: 

Glungezer, 2400 m ... ... . ..|19 Agosto 280 | 213 1,01 42 
Curvuletum culminal, Glungezer, 2600 m . .|19 Agosto 350 | 535 — — 
Landa abierta de arbustos enanos sobre ca 

liza, Seegrube, 1900 m , ./18 Agosto 396 85 1, 90 
Rhododendro-Vaccinietum, Patscherkofel, 

TI es ani portado en des el — 555 122 1,5 105 
IAN AAA —= 1100 166 3,14 210 
Prado seco (Xerobrometum), suroeste, 

700 m . ...1 10 Junio 545 158 0,258 195 
Prado de siega (Arrhenatheretuns), 600 m...| 12 Junio 1580 | 443 0,429 323 





agua por transpiración en una hora, aproximadamente treinta veces más que en 
verano. 

La enorme diferencia entre la transpiración en primavera y en verano se debe 
a la desaparición de las plantas anuales, la disminución de la superficie foliar 
(las hojas formadas en verano son de menor tamaño) y por la disminución del 
valor de la transpiración en verano. La actividad fisiológica del Zygophylletum, 
aunque muy limitada, continúa, sin embargo, durante la sequía estival. La acti- 
vidad estival de Zygophyllum se favorece por el desarrollo de raíces profundas 
que permiten llegar a las últimas reservas de agua de los horizontes más pro- 
fundos del suelo. El valor de evapotranspiración, calculado simultáneamente, se 
transpiración 

evaporación ' 

BERGER-LANDEFELDT (1949) propone otro método para calcular el consumo 
de agua en comunidades vegetales, Se basa en el método de la economía térmi- 
ca, en el que se evitan las numerosas medidas individuales de la transpiración, 
que suponen mucho trabajo. 

La evaporación del suelo, incluida en los yalores obtenidos, generalmente es 
sólo una fracción de la transpiración de la población vegetal, y debe restarse de 
la eyaporación total. El método puede emplearse también para medir el rocío 
nocturno y pueden medirse así las precipitaciones que llegan a una comunidad 
a través del rocío. Para más detalles, remitimos a BERGER-LANDEFELDT (l. c.). 


expresó por el cociente más simple = 


Déficit de saturación. El déficit de saturación de las plantas depende tam- 
bién del suministro de agua. La saturación de agua no se alcanza nunca en las 
regiones secas, donde la cesión de agua es muy elevada. La diferencia entre la 
saturación máxima de agua y el contenido de agua en un momento dado de las 
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partes aéreas de las plantas es generalmente muy grande y en algunas especies 
alcanza el 50% o más. 

Sorprendentemente, son con frecuencia plantas anuales las que tienen los 
mayores déficits de agua: Cotula cinerea en el desierto de Egipto, 57% (Sroc- 
KER); Malva microcarpa, 56%, y Bromus rubens, 67,4%, en el Sáhara (KiL- 
LIAN). 

Plantas de los pastizales xéricos de la Europa media, como Sesleria coerulea 
en el Xerobromion del valle del Main muestran también valores elevados 
(48,4%) (SCHANDERL); Carex humilis tenía allí un déficit del 62,5%, aunque 
no sin mostrar daños, 

Los valores de saturación de las especies de la pluviisilva brasileña son to- 
talmente opuestos. Mientras que todas las plantas fuertemente enraizadas tienen 
valores muy bajos, el arbusto Geonoma schottiana, por ejemplo, dio incluso un 





8 Mor 1 16h 
4 = — Molinietum medilerraneum/1m) ) F1G. 303. Curyas diarias del déficit de saturación en dos co- 


Br— W > (som A . . 
A e munidades de o = A a el 14 de agosto 


mínimo de tan sólo 0,1%, los déficits de los epífitos son extraordinariamente 
altos. El máximo absoluto (93,8%) lo alcanza el helecho Hymenophyllum po- 
lyanthos (COUTINHO, 1962), 

Los halófitos que excretan sal (especies de Limonium) tienen pequeños dé- 
ficits de saturación y les siguen, sobre todo, los halófitos suculentos, como AÁr- 
throcnemum glaucum, en el desierto (al mediodía, +8%; KiILLIAN, 1947). Los 
geófitos bulbosos tienen también un déficit de saturación relativamente bajo. 
Tal como cabe esperar, el déficit de saturación es peneralmente, pero no siem- 
pre, mínimo en la madrugada, El máximo se alcanza al mediodía o no se llega 
a él hasta la tarde. 

Br.-BL. (1936) da curvas diarias del déficit de saturación del aire en distin- 
tos estratos del Quercetum ilicís, y Rot (1937) da también las de dos comuni- 
dades de pastizales mediterráneos (Fig. 303). 

El déficit de saturación del aire en el Molinietum mediteraneum a 5 cm 
aumenta sólo por encima de 2 entre 1 h y 5 h, y alcanza como máximo 4,8, 
mientras que simultáneamente en la garriga de Brachypodium ramosum, junto 
al suelo, se da un mínimo de 4,3 y un máximo de 10,3. Las condiciones de 
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humedad atmosférica en ambas comunidades de pastizales son, por tanto, bási- 
camente distintas. En el estrato cercano al suelo del monte bajo de Quercus ilex, 
el máximo diario alcanza 9,5 y 13 (finales de mayo) en el estrato arbustivo 
(150 cm de alto). 

La figura 304 da una idea del déficit de saturación de dos asociaciones que 
alternan constantemente en el Gratkamm, junto al paso Siwa, en el Tatra po- 
laco. Todas las laderas occidentales sometidas al viento están ocupadas por el 
Juncetum trifídi, resistente a la sequedad; en las laderas orientales, protegidas, 
crece el Vaccinietum myrtilli, y en la profundidad de las hondonadas se ex- 
tiende el Polytrichetum sexangularis con su alfombra verde aterciopelada. El 
déficit de saturación a 3 cm por encima del suelo, bajo un viento intenso, al- 
canzó una media de 2.6 mm en el biótopo del Juncetum, y tan sólo 1,1 mm en 
el del Polytrichetum (SZAFER, PAWLOWSKI y KULCZYNSKI). 


mt 





22=luncetem thai 


Q3 y 7) 1,2 3,7" Folyrrichetum sexangul 
pe ex mr 
Ju neztum Vaceinietum Polytrichelum 
tefidi mr sexangularis 


Fic, 304. Perfil de la vegetación y déficit de saturación en el Juncetum trifidi y en el 

Polytrichetum sexangularis en el puerto de Siwa, aproximadamente a 1900 m, en el Tatra 

(200'm. de largo, 25 m de alto); tomado a mediados de agosto (según SZAFER, PAWLOWSKI 
y KULCZYNSKI). 


La distribución de algunas comunidades climácicas está muy sometida apa- 
rentemente al dominio del déficit de saturación atmosférico. Según los mapas 
de vegetación de Szymxiewicz (1923) se mantiene continuamente Picea abies 
en toda Europa oriental y septentrional dentro del límite de humedad de 
los 10 mm (déficit de saturación medio del aire en el mes más seco a las cator- 
ce horas [1895 a 1904]) y tan sólo en raras ocasiones sobrepasa este límite y 
lo hace de un modo no significativo. El límite suroriental de la región forestal 
rusa junto a la estepa sarmático-aralocáspica coincide aproximadamente con la 
línea de los 15 mm. 

MOURAVIEFF (1959) ha investigado durante la época seca el déficit de agua 
en el pastizal xérico junto a Grasse (Alpes marítimos) y ha extendido tam- 
bién (1960) el estudio a los órganos vegetales subterráneos. Se investigaron es- 
pecies de raíces profundas y superficiales del Brachypodietum  phoenicoidis. 
Para las especies de la combinación característica de especies obtuvo valores que 
oscilaban entre 9,1 (en Echinops ritro) y 28% (en Plantago lanceolata). Los dis- 
tintos tipos de raíces de una misma planta pueden dar valores de saturación 
totalmente distintos. Las raíces principales profundas, que pueden actuar como 
reservantes de humedad, en Psoralea bituminosa, presentaron un valor de 11,8%; 
en las raíces delgadas secundarias se elevaba el valor de saturación al 58%. 


Medida del déficit de agua. ILjin, SrockER y KILLIAN determinan el dé- 
ficit de agua del siguiente modo. Las plantas enraizadas se lleyan rápidamente 
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al laboratorio en una lata de latón, se las pesa inmediatamente, se las mete en 
agua y, por último, se dejan cuarenta y ocho horas en un recipiente saturado 
de agua. 

Después de la saturación total se secan rápidamente y se pesan. El déficit de 
agua se calcula con la siguiente fórmula: 


agua de saturación —agua inicial x 100 . . ep? 
==. del contenido máximo de agua (déficit de agua) 
agua de saturación 


Fuerza de succión. Algunas plantas tienen la capacidad de arrancar del sue- 
lo incluso pequeños restos de agua bajo condiciones de deficiencia en agua y 
sequedad elevada. 

Esto puede suceder, por una parte, por desarrollo de raíces poderosas, pro- 
fundas y muy ramificadas, por formación de un sistema de transporte en raíces 
y vástago muy eficaz, y, por otra parte, por aumento de la fuerza de succión 
de las raíces y de la presión osmótica de la planta. 

ELLENBERG (1939) ha construido curvas anuales de la fuerza de succión del 
suelo en distintas subasociaciones del Querco-Carpinetum del noroeste de Ale- 
mania. Se caracterizan por oscilaciones relativamente pequeñas y valores extre- 
mos bajos. 

MOURAVIEFF (1959, 1961) y Remper (1961) han realizado medidas de la 
fuerza de succión con el método de Schardakow en las comunidades medite- 
rráneas. 

Las especies estudiadas por REHDER en el Quercion ilicis (Quercus ilex, Philly- 
rea angustifolia, Viburnum tinus, Smilax aspera, Ruscus aculeatus y Pistacia len- 
tiscus) mostraron valores osmóticos sensiblemente superiores en la garriga clara, 
fuera de su propio ambiente. Pero tal como indica ReHDER, los valores de suc- 
ción obtenidos por el método Schardakow son probablemente demasiado ele- 
vados. 

A través de investigaciones paralelas de la fuerza de succión y del valor 
osmótico, se deduce que los valores de succión son superiores a los osmóticos 
y que presentan oscilaciones mayores. 

Las medidas de MourAvieFr de la fuerza de succión de las raíces en el 
Brachypodietum phoenicoidis (denominado erróneamente B. pinnati) dieron va- 
lores superiores de la presión de succión en las plantas con sistema radical ex- 
tenso, y menor para las de raíz axonomorfa que penetran profundamente en el 
suelo. Los valores varían mucho con el grosor de la raíz; sorprendentemente, 
la pérdida de agua aumenta con la profundidad, de modo que las raíces pro- 
fundas son las más secas. La parte superior de las raíces, junto con la base del 
tallo, presentan la menor pérdida de agua. 


Valor osmótico (concentración del jugo celular). Para determinar el sumi- 
nistro de agua en la comunidad, se utiliza frecuentemente la medida de la con- 
centración del jugo celular. Tiene la ventaja de poderse determinar fácilmente y 
además es apropiada para su valoración ecológica y sinecológica y para compa- 
raciones. 

El impulso para su utilización en estudios de campo lo dio H. WALTER en su 
«Hydratur der Pflanze» * (1931). Ya en el mismo año se investigaron con más 
precisión las condiciones osmóticas de una serie de plantas esclerofilas de las co- 


*  ¿Hidratura de la planta». (N. del T.) 
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munidades vegetales en torno a Montpellier y se construyeron curvas anuales de 
los valores osmóticos (Br.-BL. y WALTER, 1931). Como consecuencia, se ocuparon 
numerosos investigadores de la hidratura de las plantas en las latitudes y condi- 
ciones vitales más diversas, tanto en comunidades naturales como en las de cul- 
tivos. 

Desde un principio debe señalarse que determinaciones aisladas más o menos 
ocasionales del valor osmótico no tienen mucha significación. Las curvas diarias 
son también ecológicamente poco concluyentes, ya que las oscilaciones diarias 
son generalmente pequeñas, incluso llegan a ser mínimas en las plantas alpinas 
en otoño. En cambio, las curvas anuales dan un buen punto de vista acerca de 








Z SE 27 EZ A Z «lr ed T 
Valor osmótico fen atmósteras) 


=== — Contenido en agua (en porcentaje respecto del 
peso seco) 


Fic. 305, Curso anual del yalor osmótico y del contenido en agua de Loiseleuria pro- 
cumbens en el Patscherkofel junto a Inmsbruck, 1900 m (Prsex, 1960). 


las complicadas relaciones del balance hídrico de las especies y las comunida- 
des. Ayudan a caracterizar ecológicamente las distintas comunidades y las re- 
giones climáticas. No sólo existen a veces diferencias considerables entre las 
especies particulares sino también entre distintas comunidades. Sin embargo, 
dentro de una misma asociación, hay grupos de especies con curvas anuales 
semejantes que son reflejo de las condiciones hídricas de la comunidad. 

La concentración del jugo celular depende del contenido de las células en 
agua y en sustancias osmóticamente activas (azúcar, iones Cl y Na, etc.). Au- 
menta con el contenido en electrólitos del jugo celular. Desciende al aumentar 
el contenido de agua y aumenta al disminuir éste. 

Esto es muy claro al comparar las curvas anuales del valor osmótico y el 
contenido en agua de Loiseleuria procumbens (según CARTELLIERI, de PISEK, 
1960, pág. 443, recopilado; Fig. 305). 

Los halófitos que contienen sal alcanzan valores extremos, que con una 
deficiencia simultánea de agua pueden superar con mucho las 100 atm. Pero 
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incluso los xerófitos del pastizal seco de la Alemania media dan valores poco 
inferiores a los de los halófitos extremos. VoLK (1937) ha determinado durante 
un período seco de diecisiete días en el pastizal de Carex humilis y Stipa ca- 
pillata, en las laderas del valle del Main, junto a Wiirzburg, valores de 102 atm 
en Aster linosyris, 85 en Potentilla arenaria y 80 en Carex humilis. 

En las especies del pastizal del Xerobromion y del Festucion vallesiacae 
resistentes a la sequía, las oscilaciones de 20 a 30 atm, y aún más, son fre- 
cuentes. 

La investigación realizada por Soroceanu (1936) del valor osmótico de las 
especies más importantes del pastizal del Brachypodietum phoenicoidis de Mont- 
pellier dieron dos máximos en la curva, uno en invierno y otro en pleno verano. 
A pesar de la gran sequedad estival, no se presentan aquí nunca, ni siquiera 
aproximadamente, máximos como los del pastizal seco de Alemania media. Se- 
gún SOROCEANU, Brachypodium phoenicoides y Bromus erectus tienen en pri- 
mavera de 11 a 12 atm, en verano de 24 a 28 y en invierno de 20 a 22. Las 
demás plantas perennes varían entre 8 y 10 atm en primavera, de 15 a 18 en 
verano y alrededor de 15 en invierno. 

Incluso en el Brachypodietum ramosi de la garriga desnuda, marcadamente 
xérico, el máximo de las especies perennes en pleno verano supera raramente 
las 30 ó 35 atm. Por lo demás, la asociación es en el aspecto hídrico muy dis- 
tinta del Brachypodietum phoenicoidis, lo que se manifiesta especialmente en las 
curvas de las plantas anuales, que son las que predominan en número de espe- 
cies; dichas curvas tienen un curso bastante horizontal y presentan una inte- 
rrupción en la vegetación de cinco meses. 

Las curvas anuales son muy horizontales si está asegurado permanentemen- 
te un suministro abundante de agua, como en el Sphangion fusci de la turbera 
alta, o si se trata de especies cuyo óptimo osmótico cae en la época principal de 
vegetación y en el invierno disfrutan de la protección de la nieve (Rhododen- 
dron ferrugineum). La amplitud anual de las especies de una comunidad de 
Sphagnum investigadas por FirBAS (1931) alcanzó un máximo de 8 atm en 
Vaccinium uliginosum; todas las demás especies investigadas dieron oscilaciones 
anuales aún menores. 

Frente a los valores determinados para la Europa media y meridional, las 
medidas realizadas por Tapros (1936) en el desierto de Libia en plantas no 
halófitas, que oscilaban entre 15 y 50 atm, pueden considerarse como modestas. 
Las medidas de HarrRIs-WALTER y KILLIAN y FAUREL (1933) dieron también 
como resultado que los valores osmóticos de la vegetación del Sáhara (excepto 
los halófitos) no son superiores a los de nuestras plantas de bosque y de pradera. 

SVESHNIKOVA (1963) encontró valores estivales entre 40 y 55 atm en Festuca 
sulcata, especies de Stipa y Kochia prostrata de la estepa desértica de Ka- 
zakhstan. 

Paralelamente a la elevación de la concentración del jugo celular, se suce- 
den modificaciones anatomomorfológicas. Así, las hojas de algunas especies 
(Smirnowia en el Kara-Kum y Encelia farinosa en Arizona) van siendo cada vez 
menores y más xeromorfas a lo largo del yerano al aumentar la sequedad (WAL- 
TER, 1932). 

La vegetación halófita se comporta de un modo totalmente distinto a la re- 
gla. La elevación del valor osmótico se basa aquí en un aumento en el contenido 
de sales fácilmente solubles, sobre todo de cloruros. El 80%, y aún más, del 
valor osmótico de los euhalófitos está determinado por un almacenamiento de 
cloruros (Fig. 306). 
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En las tierras saladas litorales de Norteamérica el promedio de los valores 
osmóticos es 19 atm superior que en las plantas de las lagunas de agua dulce. 
Las modificaciones del valor osmótico de una misma especie en comunidades 
de suelos con distintos contenidos en sal podrían considerarse también casi 


Átm. 
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Fic. 306. Paralelismo entre el contenido en cloruros del suelo y el valor osmótico de 
Salicornia fruticosa en el Salicornietum fruticosae junto a Montpellier 
(según ADRIANI, 1934), 


siempre debidos a las diferencias en el porcentaje de cloruro del jugo vactolar, 
La disminución del valor osmótico de una planta halófita no puede considerarse 
por ello como un indicador climático, sino como indicador de la disminución 
del contenido en sal del suelo; la influencia del clima es ahí menos aparente, 
pues Arthrocnemum glaucum no alcanza en el límite septentrional del Sáhara 
valores superiores a los de las lagunas salobres en el golfo de León. 


Aím. 


Fic. 307. Valor osmótico y composición del jugo celular de plan- 
tas de los cenagales salinos americanos (según STEINER, 1934). 0 


1 Spartina glabra, 2 S. paiens, 3 Distichlis spicata, 4 Juncus ge- Q=(2 VA=% 
rardi, 3 Salicornia mucronata, 6 S. europaea, 7 Plantago decipiens, Azú: i 
8 Atriplex hastata, 9 Aster subulatus, 10 Limonium carolinianum E =reou MI] =Sararosa 





A lo largo de los períodos secos aumenta mucho el valor osmótico de las 
plantas halófitas. Juncus subulatus y Halimione portulacoides del Salicornietum 
fruticosae de Montpellier alcanzaron ya antes de empezar el verano las 105 atm. 
En el desierto salado norteamericano y en Limonium gmelini de la región irano- 
cáspica se midieron concentraciones aún mayores del jugo celular (superiores 
a 150 atm). 
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Sin embargo, el aumento en la concentración del jugo celular no es de nin- 
gún modo una adaptación a las condiciones desfavorables, sino un signo de pe- 
ligro. Máximos extremos en tiempos de crisis en el suministro de agua indican 
siempre un fallo en la economía hídrica. 

Las especies cuya curva asciende también poco durante las épocas secas, 
están mejor adaptadas a las condiciones del hábitat que las que presentan cam- 
bios bruscos. 


Curyas osmóticas anuales. Las curvas osmóticas anuales de cuatro especies 
arbustivas de Erica del sur de Francia (Erica multiflora, E. arborea, E. scoparia 
y E cinerea) constituyen una importante confirmación de este aspecto. 


75, En. Feb. Marz, Abr, May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. 





Fic, 308, Curyas anuales del yalor osmótico de Erica cinerea (1), E, scoparia (11), 
E, arborea (III) y E. multiflora (IV) (según Giroux, 1936), 


Las cuatro especies divergen mucho fisiológica y ecológicamente, esto es, en 
relación con la economía hídrica (véase Fig, 308). 

Erica cinerea, uno de los componentes principales de las landas irlandesas y 
del noroeste ibérico, penetra hasta el suroeste de Noruega, y es una rareza en 
la Francia mediterránea; aparentemente es una reliquia. El vértice, elevado y 
agudo de la curva (máximo, 72,8 atm) indica que la planta está en peligro du- 
rante el yerano en la región mediterránea. Erica cinerea es una especie ecoló- 
gicamente mal adaptada al hábitat mediterráneo y es poco resistente a la se- 
quedad. 

En contraposición a ella, aparece Erica multiflora del Rosmarino-Lithosper- 
metum, típicamente eumediterránea, que es muy poco sensible a la sequedad; 
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presenta una curva anual muy equilibrada, que casi no aumenta, incluso en 
pleno verano (máximo, 24,1 atm). 

Entre ambos extremos se encuentran los valores de Erica arborea, extendi- 
da en la parte húmeda y subhúmeda de la región mediterránea y que roza to- 
davía la frontera suiza en Chiavenna, y de Erica scoparia, que llega más lejos, 
hasta la cuenca de París, y es frecuente en la provincia atlántica. Su baja adap- 
tación climática se explica por las grandes oscilaciones de la curya osmótica. 

En las curvas del valor osmótico se manifiestan también las características 
climáticas de una región. La figura 309 da las curvas típicas de tres arbustos 
de distintas regiones climáticas. 


Frio máx,mo Sequedad máxima 
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Fic. 309, Curvas anuales típicas del yalor osmótico en un arbusto mediterráneo, 
uno nórdico-altoalpino y otro atlántico. 


A Erica multiflora en el Rosmarino-Lithospermetum ericetosum de Montpellier, 
30 m (Grroux) 
Loiseleuria. procumbens en el Loiseleurio-Cetrarietum del Patscherkofel en 
Innsbruck, 1900 m (CARTELLIERT) 


C. Ulex europaeus en Bélgica (AwsIAUux) 


La curva A indica el curso de Erica multiflora en el Rosmarino-Lithosper- 
metum ericetosum del sur de Francia, con un máximo moderado en verano, y 
la curva B corresponde a Loiseleuria procumbens en el Loiseleurio-Cetrarietum, 
bajo condiciones vitales desfavorables en invierno en las crestas expuestas al 
viento en los altos Alpes. Según las inflexiones de la curva de los valores osmó- 
ticos, la época de mayor peligro por el frío o la sequedad se ve directamente, 
y de la comparación de varias curvas de la misma especie en distintos hábitats 
puede también deducirse si una especie se encuentra en su óptimo sociológico y 
en qué grado. Si es este el caso, las curvas anuales presentan también en los 
años desfavorables um curso mucho más equilibrado e inflexiones menores que 
fuera de su esfera vital normal. 

Así, la oscilación anual de Viburnum tinus en el Quercetum ilicis, entre cu- 
yas especies características se encuentra, es inferior a 20 atm, y en el Querce- 
tum cocciferae más luminoso supera 28,1 atm. El máximo absoluto a lo largo 
de cuatro años de Quercus ¡lex en el encinar alcanzó 28,5 atm, y una sola me- 
dida comparativa en hábitat rocoso dio, en cambio, 36 atm (el 15 de agosto). 

La curya bien equilibrada de Ulex europaeus en Bélgica (ANSIAUX, 1949, 
página 37) no es ningún argumento en contra del punto de vista anterior, tal 
como parece considerar el autor. La curva concuerda muy bien con las condi- 
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ciones favorables de precipitaciones y temperaturas del año de la investigación; 
1949 hubiese dado, sin ninguna duda, una curva distinta ?. 

Los arbustos mediterráneos siempre verdes tienen siempre curvas osmóticas 
que transcurren durante todo el año bajas y planas (Fig. 310), y el máximo 
estival tampoco representa una subida brusca. Las especies de origen atlántico, 
como Erica cinerea, se comportan de otro modo (véase Fig. 308). 





Oct. Nov. Dic. En. Feb. Mar. Abr. 


FIG. 310. Curva invernal del valor osmótico de plantas mediterráneas siempre verdes 
(de Br.-BL. y WALTER, 1931). 


1 Thymus vulgaris, 2 Lonicera implexa, 3 Cistus albidus, 4 Pistacia lentiscus, 5 Quercus 
coccifera, 6 Quercus ilex, 7 Phillyrea angustifolia 


Espectro osmótico de la comunidad. Para representar las condiciones osmó- 
ticas dentro de una comunidad determinada puede utilizarse el espectro osmó- 
tico de la comunidad introducido por PisEk, Somm y CARTELLIERI, que trecuer- 
da a un espectro Óptico (véase Fig. 311). 


0 7 Ez so le 3 $0 70AMmM8l 


A FiG. 311. Espectros osmóticos de algunas co- 
a A munidades de halófitos (según STEINER, 1934). 
NO IE A Marisma salina, B Zona marginal, C Maris- 
ma salobre, D Matorral marginal, E Duna de 
ASE === arena, P Turbera baja. 


STEINER da espectros de este tipo para una serie de comunidades norteame- 
ricanas de halófitos. Para cada especie se representa con una raya vertical el 


1 La curya anual (1943) de Ulex europaeus, una especie atlántica, se desarrolla igual 
que la de los subatlánticos Sarothamnus scoparius, Genista pilosa y Teucrium scorodonia, 
muy regularmente, y presenta pocas inflexiones con un máximo poco acentuado a finales 
de invierno (ÁNSIAUX, 1949). 

Lemér (1949) obtuvo para Ulex en los Monts-Dores (Auvernia), a 1040 m, una curva 
muy semejante pero algo más elevada. Los máximos parecen coincidir con un aumento 
de la sequía (hay que tener también en cuenta que los brotes recién desarrollados tienen 
siempre un yalor osmótico más alto). 

Su distribución geográfica muestra que la especie es muy sensible a la sequía, lo mis- 
mo que el hecho de que incluso en Irlanda occidental haya sufrido mucho durante el ve- 
rano seco de 1949, 
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valor promedio en atmósferas de todas las observaciones. La amplitud y la dis- 
persión de las líneas del espectro son una buena característica de las condiciones 
osmóticas de las especies de una comunidad. 

Para que pueda realizarse una comparación entre los distintos espectros, debe 
intentarse que las muestras incluyan más o menos equitativamente a todos los 
valores, desde los inferiores a los superiores. 

Resumiendo, puede decirse que la capacidad de las especies y las comuni- 
dades para soportar una sequedad intensa no puede explicarse exclusivamente 
por adaptaciones morfológicas, sino que residen mucho más, en primer lugar, 
en la estructura plasmática de las especies. En la lucha por el agua juegan un 
papel decisivo las particularidades de las raíces, junto al contenido celular. 


Determinación del valor osmótico. La determinación del valor osmótico de 
las plantas tiene lugar generalmente según el método crioscópico desarrollado 
por H. WaLrTER, en el que se obtiene el jugo celular exprimiendo las partes ve- 
getales, muertas previamente por acción del calor. 

CAPPELLETTI (1939) y Anstaux (1944) han propuesto unas mejoras del mé- 
todo. El segundo enfría el jugo celular haciendo pasar un flujo de aire o anhídri- 
do carbónico enfriado. 

SUSPLUGAS, PELINARD y CAZOTTES (1949) utilizaban el cloroformo para in- 
terrumpir la acción de la diastasa y obtener abundante jugo celular de las par- 
tes vegetales tratadas. Se añaden 3 cm! a las partes del vegetal introducidas en 
un tubo de ensayo, se cierra con un tapón de corcho y con parafina y el material 
vegetal se mezcla con los vapores de cloroformo. Después de media hora se 
dejan las partes vegetales al aire durante algunos minutos y se exprime el jugo 
por el método usual. La cantidad de jugo obtenido es considerablemente supe- 
rior a la obtenida por ebullición de las partes vegetales. 


Método plasmolítico. MourAvIEFF (1958) en sus investigaciones de la hi- 
dratura en las comunidades mediterráneas utiliza otro método para determinar 
el valor osmótico. Determinó el yalor plasmolítico de todas las especies de un 
representante del Brachypodietum phoenicoidis, El método permite seguir la 
morfología celular y la reacción del protoplasma. 

Sus medidas, realizadas tanto en células epidérmicas como de los estomas, 
las llevó a cabo en la época de sequía estival máxima, con fuerte insolación y 
elevadas temperaturas. Los yalores obtenidos concuerdan bien con los del mé- 
todo crioscópico. 

El espectro osmótico de todas las especies de la combinación característica 
de especies del Brachypodietum mostró valores semejantes o por lo menos no 
muy distintos. 0,75 a 1,40 Opl* mol de glucosa (de las células epidérmicas), 
mientras que en oscilaciones ocasionales se dieron valores de 0,40 a 2,0, Mou- 
RAVIEFF obtuvo un valor cinco veces superior para Pistacia lentiscus que para 
Cistus albidus, especie que sólo presenta un Opl de 0,45 a 0,50. Hay que re- 
cordar que Pistacia lentiscus diverge de las demás especies arbustivas por una 
transpiración muy elevada (RouschaL; véase pág. 520). 

Si simultáneamente al valor osmótico se mide también el contenido en agua, 
se obtiene una mejor idea del estado hídrico y del balance hídrico de las espe- 


1 Opl: valor osmótico de la disolución que después de estar diez minutos en contacto 
determina la plasmólisis límite del 50% de las células epidérmicas. Se considera coincidente 
con el valor osmótico simultáneo del jugo celular, 
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cies y sus modificaciones. Ambos factores oscilan casi siempre de un modo re- 
cíproco, ya que la concentración del jugo celular es paralela al valor osmótico, 
esto es, aumenta al disminuir la absorción de agua (TRANQUILLINI, 1958), 


Asimilación. Entre la transpiración, el valor osmótico y la asimilación se 
establece una determinada relación. La asimilación es paralela a la transpira- 
ción, en líneas generales, lo que está relacionado con el suministro de CO, por 
apertura de los estomas. La disminución del consumo de agua corresponde a una 
caida en la concentración del jugo celular. 

La asimilación de anhídrido carbónico es de la mayor importancia en la 
biosíntesis. La fotosíntesis necesita grandes cantidades de CO. En un bosque 
de picea el consumo de CO, puede superar al suministro total a partir del aire 
y del suelo, y aún mayor es el déficit de anhídrido carbónico en el hayedo. 

El contenido en anhídrido carbónico del aire está sometido a oscilaciones 
diarias y estacionales. Las oscilaciones más intensas coinciden con la primavera. 
La concentración de CO» es máxima en otoño. Las oscilaciones diarias muestran 
unos cambios bruscos, pero son distintas para cada comunidad vegetal. 

Huber (1947) ha realizado medidas de intercambio gaseoso en poblaciones 
vegetales, que parecen apropiadas para estudiar el intercambio de vapor de agua 
y anhídrido carbónico. 

Trata profundamente (1953) la influencia de la vegetación en las oscilaciones 
del contenido de CO, en la atmósfera y asegura que, como consecuencia de la 
asimilación vegetal, el contenido de anhídrido carbónico atmosférico del aire es 
durante el día inferior en la cercanía del suelo que en los estratos superiores 
de la atmósfera. 

Tal como ha mostrado Gur (1929), el contenido en CO» desciende en el in- 
terior del bosque desde la mañana al mediodía, correspondientemente al consumo 
de anhídrido carbónico por las plantas, El mínimo se alcanza aproximadamente 
entre las once y las doce. A lo largo de la tarde vuelve a aumentar el conteni- 
do de CO», mientras que la asimilación disminuye simultáneamente. 

El resumen siguiente pone de manifiesto las oscilaciones diarias a distintas 
alturas en el interior de una población de picea junto a Zúrich. 


TABLA 70. Contenidos máximo y mínimo de CO en el aire (en millonésimas de volumen) 
en una población de picea el 28 de abril (según Gur, 1929) 





Máximo Mínimo Diferencia 





26 m sobre el suelo ... ... ... ...| 536 (19 h 24 min) 166 (11 h 06 min) 370 
18 m sobre el suelo ... ... ... ...| 388 ( 7 h 14 min) 162 (11 h 25 min) 226 
13 m sobre el suelo ... ... ... ...| 380 ( 7 h 23 min) 196 (11 h 34 min) 184 
5 m sobre el suelo ... ... ... ...| 376( 7 h 31 min) 178 (10 h 38 min) 198 
1 m sobre el suelo ... ... ... ...| 350 ( 7 h 41 min) 184 (11 h 53 min) 166 
O m sobre el suelo ... ... ... ...| 360 ( 7 h 49 min) 132 (10 h 56 min) 228 





El contenido en CO, en el hayedo aumentó a finales de marzo de 152 a 
la una, hasta 576 a las 17,48 h. 

GESSNER (1932) ha estudiado detenidamente la influencia de la actividad 
asimiladora de poblaciones enteras de plantas acuáticas sobre el quimismo del 
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agua y sus oscilaciones diarias, Demostró que la variación en la saturación de 
oxígeno durante veinticuatro horas oscila entre el 50 y el 100% (Fig. 312). 

La curva del anhídrido carbónico muestra un comportamiento precisamente 
inverso al de la curva de oxígeno (véase también IversEN, 1929). 

La asimilación del haya es muy activa en primavera. Dos quintos de las 
necesidades de hidratos de carbono de la copa provienen de las reservas del 
tronco, mientras que los tres quintos restantes son el resultado de la asimila- 
ción de anhídrido carbónico (GXUMANN, 1935, pág. 329). 

En la silvicultura práctica debe tratarse cada población de modo que la con- 
centración de CO» atmosférico se incremente el máximo posible y que las reser- 
vas de CO» se utilicen al máximo posible. Aquí coincide la investigación pura- 
mente ecológica con la estructural y fitosociológica, 


Fr6. 312. Oscilaciones en el quimismo del 

agua bajo la influencia de la asimilación de 

una población de Ranunculus baudoti (se- 
gún GESSNER, 1932), 


Contenido en oxígeno en % 
de saturación en la población 
de Ranunculus baudoti en el 
el lago Hidden. 

o o---- Contenido en oxígeno en agua 
libre en el agua de Bodden. 

+ + ——— Contenido en ácido carbóni- 
co en mg/litro en la pobla- 
ción de Ranunculus baudoti, TI TI TO 





y mg 


mi 
1 ¿07 











La capacidad de adaptación de la especie determina si su ciclo vital se des- 
arrolla más o menos completamente, caso de que el factor luz sea mínimo, Si 
no se tiene esta capacidad de adaptación, quedará normalmente sin florecer ni 
fructificar. 

Es digno de mención que las plantas alpinas, así como también Pinus sil- 
vestris y Picea abies, asimilan CO» incluso a temperaturas bastante por debajo 
de cero grados. Algunos líquenes de hábitats alpinos pueden asimilar incluso a 
una temperatura de —24*C en el talo (O. L. LAncE, comunicación no publi- 
cada). 

Algunas especies presentan curvas diarias de asimilación con varios picos. 
Entre la intensidad de asimilación y el déficit de agua existe una cierta corre- 
lación (UNGERSON y SCHERDIN, 1962). 

GANGOLEVA (1962) realizó investigaciones radiométricas de la asimilación a 
grandes altitudes, en el Pamir oriental entre 2300 y 4780 m. Con la altitud se 
manifestó un aumento en la intensidad de asimilación hasta los 3860 m, pero 
más arriba la asimilación varió muy poco; en algunas especies se pudo incluso 
comprobar un descenso en la intensidad. Las distintas especies mostraron dife- 
rencias significativas, Frente a Potentilla pamiroalaica, con un máximo de 86, 
se encuentra Swerfía marginata, con un máximo de 290 mg CO»/g y hora de 
sustancia seca. 
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Sin embargo, para una medida intachable de la fotosíntesis hace falta un 
aparato complicado tal como lo han descrito STOCKER y VIEWEG (1960). 

El «Handbuch der Pflanzenphysiologie», tomo V (TRANQUILLINI, HUBER, 
STOCKER, PISEK, STÁLFELT y otros) da una recopilación de las condiciones de 
asimilación y a él remitimos. 


Períodos anuales de asimilación. (CARTELLIERI (1935) ha investigado duran- 
te más de un año la asimilación de arbustos enanos alpinos en sus comunidades 
naturales a 1900 m, algo por encima del límite del bosque, junto a Innsbruck, en 
relación con medidas del valor osmótico, del contenido hídrico y de la trans- 
piración. La asimilación se inicia ya por la mañana, a temperatura baja y con 
poca luz, Al mediodía disminuye la asimilación del CO en casi todas las es- 


En. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. 
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Fic. 313. Periodo de asimilación de especies típicas del bosque inglés de Quercus robur 
(según SALISBURY), 


1 Quercus robur 5 Arum maculatum 9 Primula acaulis 

2 Carpinus betulus 6 Scilla nutans 10 Ajuga reptans 

3 Corylus ovellana 7 Ficaria verna 11 Galeobidolon luteum 
4 Anemone nemorosa 8 Renunculus auricomus 12 Glechoma hederacea 


pecies, incluso cuando el cielo está claro, hecho que puede coincidir con el míi- 
nimo de anhídrido carbónico determinado al mediodía por Gur. Los valores 
máximos de asimilación se alcanzaron en la primera quincena de septiembre 
con intensidad submáxima de luz. En el otoño tardío se mantienen bastante 
constantes los valores de asimilación, hasta que llegan los primeros fríos, que 
hacen disminuir la asimilación y la cesión del agua. Las pérdidas de agua en 
invierno no pueden sustituirse a partir del suelo helado, por lo que los estomas 
permanecen cerrados y no se asimila tampoco el CO». Aproximadamente a fina- 
les de marzo vuelve a iniciarse la asimilación. Si durante algunos días cálidos 
desciende el yalor osmótico, la transpiración y la asimilación aumentan lenta- 
mente, Poco más tarde, cuando se abren las yemas foliares (incluso bajo la capa 
de nieve), la transpiración y la asimilación alcanza de nuevo valores conside- 
rables. 

El cembro (Pinus cembra) en su estadio joven inicial se comporta de distin- 
to modo, tal como ha mostrado TTRANQUILLINI (1959). Alcanza ya su periodo de 
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rendimiento máximo a 2070 m en el valle de Ótz a finales de mayo y se man- 
tiene hasta el desarrollo de los vástagos en julio. Al quedar cubiertos por la 
nieve o al congelarse el suelo en la rizosfera de los árboles jóvenes, finaliza la 
asimilación de COz. 

La asimilación de CO, de los arbustos enanos subalpinos parece ser consi- 
derablemente inferior a la de los xerófitos centroasiáticos, caso de que los datos 
de KostyTcHew y colaboradores se vean confirmados. La asimilación superfi- 
cial máxima da aproximadamente los mismos valores que en las plantas siem- 
pre verdes del Sáhara argelino y de los países mediterráneos, así como en las 
especies herbáceas del Artico y en los árboles tropicales. 

Sin embargo, tal como señalan MILNER, HieseY y Noss (1958), en el mo- 
mento de estudiar los valores fotosintéticos hay que tener siempre en cuenta el 
distinto comportamiento de las razas climáticas. 


- Salida Ev, 1:3 
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FIG. 314. Curso diario del exceso de  <'”| ey 
asimilación (As), de la respiración en la S, 10% 
oscuridad (Res), de la transpiración (Tr) > A 
y de la evaporación (Ev, a escala 1:3) pe 
en Zilla macroptera. Desierto limoso vá 
seco en Beni-Ounif en marzo. Todos los 20 
valores están referidos a la superficie 
total (caras superior e inferior) (según €E77B30 11181817 16% 


STOCKER, 1954). Hora del día 


SALISBURY (1925) ha representado gráficamente los períodos anuales de acti- 
vidad asimiladora en el bosque de Quercus robur. Diferencia cuatro estadios 
temporarios de desarrollo o tipos. 

Un tipo prevernal, que asimila de febrero a junio (Ranunculus, Ficaria, 
Anemone nemorosa, Corydalis, etc.); un tipo verde en verano, que asimila 
durante todo el verano; un tipo verde en invierno, que asimila continuamente 
todo el año (Galeobdolon, Ajuga reptans, etc.) y un tipo siempre verde (Hedera, 
Vinca, etc.) (Fig. 313). El tipo prevernal corresponde al aspecto primaveral, 
mientras que el tipo verde en verano determina el aspecto estival y el verde 
en invierno, el invernal. La separación entre los aspectos primaveral y estival 
reside en el desarrollo del follaje. La «fase de luz» sin hojas disfruta de una 
intensidad luminosa del 40 al 60%, y con el follaje desciende frecuentemente 
la intensidad del aspecto estival por debajo del 1% de luminosidad relativa. 

EckArDT ha obtenido curvas diarias en la garriga junto a Narbona, en dis- 
tintas estaciones del año, y siempre en días sin nubes. Durante la época pri- 
maveral de lluvias (finales de mayo), las especies xeromorfas del Rosmarino- 
Lithospermetum, Rosmarinus officinalis y Staehelina dubia dieron curvas diarias 
muy regulares y linealmente ascendentes; por el contrario, las especies algo 
menos xéricas, como Teucrium flavum, Coronilla glauca y también Bupleurum 
fruticosum, mostraron ya por la mañana un rápido y marcado descenso de la 
transpiración. 

En general, en la época de la sequía estival, se asimilaba casi exclusiva- 
mente muy temprano, por la mañana. 
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Desde ILjiw (1915), HarDER, FILZER y Lorenz (1931) han sido varios los 
autores rusos que han realizado trabajos acerca de la fotosíntesis de las plantas 
esteparias y desérticas. SrTockER (1960) ha recopilado más recientemente estos 
trabajos y los ha discutido críticamente en base a investigaciones propias en el 
Sáhara. El repentino aumento de la asimilación al amanecer, tal como puede 
verse en la figura 314, es muy característico del desierto. 

Hay que desear más espectros de asimilación de distintas asociaciones. 


C) Competencia 


La lucha de las plantas y sus comunidades por su persistencia, espacio, luz 
y alimentos se pone de manifiesto, en primer lugar, por los desplazamientos de 





Fic. 315. Competencia interna. Pinus laricio rodeado y oprimido por cinco hayas jóvenes 
en el bosque montano de Córcega. (Foto JANSEN, Excurs. S.1.G.M.A.) 


especies e individuos que conducen a variaciones en el equilibrio dominante de 
especies, a modificaciones en los límites de la comunidad y, por último, a la 
sustitución de una comunidad por otra (véase sucesión, pág. 600). 

Hay que distinguir entre competencia interna, que se desarrolla dentro de 
una comunidad equilibrada sin modificaciones considerables del hábitat, y los 
cambios de vegetación, que se deben a modificaciones manifiestas en el ecosis- 
tema abiótico, 

Variaciones en el complejo del hábitat inducen sucesiones de la vegetación, 
que conduce de unas comunidades vegetales a otras. Pero también las variacio- 
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nes internas en la constelación de especies, determinadas por las manifestaciones 
vitales de los miembros de la comunidad, pueden conducir en último término a 
modificaciones en la vegetación; no existe un límite definido entre ambas. 

La competencia puede establecerse de un modo puramente mecánico, por 
desplazamiento, recubrimiento o aplastamiento del más débil por el más fuerte 
(figura 315); esta es la regla en su forma más sencilla, la competencia entre 
los individuos de la misma especie; o bien, las condiciones climáticas de la re- 
sidencia ecológica y del suelo varían por acción de la misma vegetación, lo que 
influye en la fuerza de cada uno de los competidores, aumentándola o disminu- 
yéndola (Figs, 316-7), 





Fic. 316. Competencia radical entre pino cembro y alerce sobre una prominencia glaciar 
con suelo poco profundo, junto al glaciar Morteratsch, 2000 m, (Foto JANSEN.) 


Comunidades estables e inestables. La sustitución de una especie por otra, 
O por varias, no es difícil de seguir en las comunidades alteradas, inestables y 
en las de cultivo; las causas pueden investigarse fácilmente, aunque no sean 
visibles directamente. 

No sucede así en las comunidades estables, naturales o seminaturales. La 
vegetación equilibrada, que está en concordancia con los factores externos, po- 
see una marcada fuerza de inercia, que rechaza los elementos extraños a la co- 
munidad (véase pág. 540). 

Algo semejante es válido para ciertas comunidades animales. Un zoólogo, 
H. Frantz (1953), escribe acerca de las comunidades vitales naturales muy es- 
tables: «Si se altera su estructura por influencias externas, entonces vuelve a 
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establecerse ésta, u otra, en breve plazo de tiempo. Aparece lo que se llama 
autorregulación del equilibrio biológico dentro de las comunidades vitales» 
(1, c., pág. 34). 

Dentro de una comunidad permanente estabilizada, oscilaciones periódicas 
y cuantitativas provocadas climáticamente pueden conducir a la debilitación o 
desaparición de unas especies, o a la abundante presencia de otra (véase pági- 
na 492). El conjunto de especies de la comunidad no se ve, a pesar de ello, ape- 
nas alterado, siempre que la vegetación se deje abandonada a sí misma; por el 
contrario, es muy sensible a cualquier influencia antropozoica. 





Fic. 317. Pastizal de Carex rufina con capacidad de expansión periférica como primer 
colonizador de un suelo poligonal de ventisquero en las montañas noruegas junto a Voss, 
1300 m. (Foto J. Lip.) 


Competencia entre individuos de una misma especie. La lucha entre indivi- 
duos de una misma especie es máxima en el estadio de plántula, cuando los 
individuos están muy juntos y la sociabilidad es alta. Los primeros colonizado- 
res tienen ventaja sobre los que llegan posteriormente; los individuos ya enrai- 
zados, con semillas, o extendiéndose vegetativamente, frente a su descenden- 
cia (Fig. 317). El punto de partida en la competencia de los individuos está muy 
influido por la fuerza y rapidez de la germinación de las semillas. Las primeras 
en germinar mantienen normalmente su ventaja y adquieren la predominancia. 

Por tanto, para estimar la capacidad de competencia de una especie hay 
que considerar siempre también las condiciones de reproducción y de disemi- 
nación. Cuanto más densa sea la diseminación, y cuanto mayores sean las dife- 
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rencias en el tiempo en la aparición de las semillas, mejores serán las posibilida- 
des de los individuos que han germinado primero para ocupar el lugar. 

Un metro cuadrado de la asociación de Suaeda maritima y Kochia hirsuta 
sobre las dunas de moluscos en las lagunas de Montpellier a principios de mayo 
contenía alrededor de 2000 plántulas de uno a tres centímetros de la Suaeda 
anual; a finales de otoño disminuyó su número a 6 u 8 plantas con fruto, que 
cubrían toda la superficie. 

Salsola kali (véase pág. 299) se comporta de un modo semejante. 

En el Agropyretum mediterraneum de las playas de arena contamos en un 
metro cuadrado 3400 plántulas de Salsola kali, muy agrupadas; un solo indivi- 
duo adulto de la especie puede alcanzar un diámetro superior a un metro. La 
mortalidad de las plantas jóvenes es enorme. 





FiG. 318. Arthrocnemetum con penetración vegetativa en una hondonada muy salina del 
suelo. (Foto P. MEYER.) 


SALISBURY (1929) cita como ejemplo un individuo de Verbascum thapsus 
que produjo unas 700 000 semillas, de las que un 88% eran viables y germi- 
naban. No obstante, al cabo de seis meses sólo quedaban 108 de las 600 000 plán- 
tulas en un círculo de 10 m alrededor del árbol productor. 

En algunas comunidades forestales se trata también de una competencia 
entre individuos. El clareo natural del bosque debe considerarse como una de 
sus manifestaciones más significativas. Morosow (1920) contó en una hectá- 
rea 1048660 hayas de diez años. En la población pura de cincuenta años 
vivian todavía 4460 en la misma superficie y en la de ciento veinte años sólo 
quedaban 509 troncos. El crecimiento continuo, cerrado y denso del bosque 
permitía así que sólo una de cada 2000 hayas jóvenes se desarrollara comple- 
tamente. Según CAJANDER (1925), un pino albar de cincuenta años necesita en 
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Finlandia un espacio de 2 m?, a los setenta y cinco años necesita 3,8 m?, a los 
ciento veinticinco años 11 m? y a los ciento cincuenta años 15 m?, Por ello, so- 
bre una superficie dada sólo puede desarrollarse completamente un número 
determinado de individuos de una especie. 

La reacción de la cubierta vegetal frente a factores del hábitat, no difícil- 
mente modificables, es sobre todo el objeto de estudio de la Botánica aplicada, 





Fic. 319. Hayedo climácico penetrando en una plantación moribunda de pino albar en 
el Aigoual, 1300 m. (Foto BoLAaÑños y Br.-BL.) 


Praticultura, Agricultura y Silvicultura. Los cultivos sometidos al dirigismo del 
hombre son también más asequibles a la investigación causal que las comuni- 
dades poco o nada influidas por el hombre. 


Influencia sobre la competividad. A través de acciones artificiales, como 
siembra, abonado, siega, pastoreo, aprovechamiento de bosques, etc., puede influir- 
se variada e intensamente en la fuerza vital de las distintas especies y también de 
las comunidades. Todo agricultor está acostumbrado a las modificaciones diver- 
gentes de la vitalidad de especies y mezclas de especies, después de haber aña- 
dido distintos abonos. 
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El silvicultor experto ha de poder prever el resultado de sus actuaciones 
en el bosque, en la vitalidad y producción de las plantas leñosas que compiten. 
La figura 319 muestra que, de todos modos, las previsiones no se cumplen 
siempre. 

Es más difícil el examen de las interrelaciones en la conjunción natural de 
los arbustos, hierbas y criptógamas, que se reparten el espacio vital y utilizan 
los mismos alimentos. 

¿Cuáles son los favorecidos; cómo se comportan las distintas especies entre 
sí? Experimentos en este sentido se encuentran todavía en sus inicios. 

Si una planta es separada de su comunidad natural, también desarrollará de 
otro modo sus procesos vitales; cada especie tiene una reacción específica. 

BoySEN-JENSEN ha obtenido curyas específicas muy distintas para la magni- 
tud de la asimilación de la planta de la mostaza en una plantación artificial 
muy densa y en una comunidad natural. Las investigaciones de la hidratura 
de plantas leñosas del sur de Francia dan valores muy divergentes para una 
misma especie en distintas comunidades (véase pág. 521). 


Competencia entre especies en poblaciones de cultivo y de malas hierbas. 
CLEMENTS (1907, pág. 260) realizó por primera vez investigaciones de la fuerza 
de competencia en cultivos puros de una especie y en cultivos mixtos de yarias 
especies, bajo un control simultáneo de las condiciones climáticas y edáficas. 
De todos modos, Bonnigr (C. R. Soc. Biol., París, 4., 1888) había estudiado 
mucho antes la capacidad de expansión de los líquenes a costa de los musgos, 
un tema que fue atacado posteriormente por McWHorTER (Bot. Gaz., 72, 5, 
1921) (véase también pág. 560). 

SUKATSCHEW (1928) determinó «que las intensas interacciones fitosociales 
mutuas de los individuos cultivados (distintas razas de Taraxacum officinale) 
modifican totalmente la relativa persistencia de los diferentes biótipos en la lu- 
cha por la supervivencia». 

VARMA (1938) da curvas de mortalidad de especies de Silene, Papaver e 
Hypericum en cultivos puros y mixtos. Resultó que determinadas plantas ger- 
minaban mejor en cultivos puros que en los mixtos, y que el comportamiento de 
una especie varía al considerar su competencia con respecto a distintas especies. 


Competencia entre las especies en prados artificiales. La competencia en- 
tre las especies en la plantación de prados artificiales adquiere una gran impor- 
tancia práctica. La influencia mutua entre las especies hay que tenerla ya en 
cuenta al mezclar las semillas. 

Mientras que el hombre domina ampliamente los cultivos puros y los puede 
manejar en distintos sentidos, a la acción racional sobre los cultivos mixtos se 
le oponen todavía grandes dificultades. CAPUTA (1948) ha realizado estudios 
experimentales de la fuerza de competencia de las hierbas de prados en Suiza. 

Investigó cómo influían entre sí las distintas plantas forrajeras de los prados 
en lo que concierne a producción, brotación y desaparición, cuando se cultivan 
bajo las mismas condiciones. 

Deben mantenerse separados el factor competencia (características que de- 
terminan el desarrollo de la especie) y la fuerza de competencia, factor de com- 
petencia modificado por las condiciones ambientales. Esta fuerza de competen- 
cia es la que intenta determinarse. 
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De momento hay que conformarse con averiguar la fuerza de competencia 
de una sola especie frente a otra; CAPUTA la calcula a través de la relación en 
peso de la producción en verde de las dos especies en competencia durante 
los dos primeros años (A+B=fuerza de competencia). 

Distingue siete grados de fuerza de competencia: 


—3 planta totalmente reducida a expulsada, 
—2 fuertemente reducida, 
—1 poco reducida, 

O creciendo más o menos armónicamente, 
+1 reduce un poco, 
+2 muy reductora, 
+3 totalmente reductora o expulsora. 


Naturalmente, las cifras obtenidas tienen únicamente valor comparativo. 
Para las especies investigadas se encontraron los siguientes factores de produc- 
ción y cifras de competencia: 











TABLA 71 

Factor de | Valor de 

producción competencia 
Medicaro: RAW uo. ai ar ap anda o aa ai da Ta daa 1,65 4 
DOOR ATUIABCUNE ¿A e ta ni ti AA 1,15 4 
Trifolitana DFOÍENSE, dro ace ia A pa 1,00 3 
DONE DETÉRTES. dí. ara ret da al ia FU E 0,90 E 
Arrhenatherum elatiUs ... mio 000 emo sio... s.m +... 20 >>. 0,85 3 
LOTUS SCOMNÁCIIAÓS serio e ia do 0,85 2 
Dactylis. LlOMBRARA 02. 065 a dr dins ade 0,55 2 
Ehlenrir pÍENSS rs nido 4co dre dan DAS aro mada RE Eon as 0,40 1 
Trifolium intermeditin ... 0... um 0. «sn enn 0,45 1 
DESTUCE PEO 2 ir ii e qa 0,40 1 
TITSTURE PODEBCCAN: ¿de ricaiar agrio dee eee ias ela 0,35 1 








El trabajo pone de manifiesto las grandes dificultades que se oponen a la 
determinación experimental del factor de competencia, incluso cuando el pro- 
blema se traslada a su denominador más sencillo. 


Investigaciones en Norteamérica. CLEMENTS, WEAVER y HANSON (1929) han 
realizado investigaciones en gran escala con grandes medios, acerca de la com- 
petencia y poder de lucha de las especies en los Estados Unidos. 

Su trabajo, realizado en parte en condiciones naturales y en parte en el in- 
vernadero, tan sólo se extendió a lo largo de cuatro años. 

Para la determinación del poder de lucha de dos especies, se sembraron en 
el invernadero bloques de tierra cuadrados con las dos especies, cuyo compor- 
tamiento debía estudiarse. En seguida después de la germinación se trasladaron 
los bloques a la vegetación natural y por encima se extendió una red cuadrada 
de alambre. Se siguió durante cuatro veranos el desarrollo aéreo y subterráneo 
subsiguiente de las dos especies y simultáneamente se midieron también los 
factores climáticos. La investigación de las raíces se realizó por cortes en el suelo. 

De este modo se pudo seguir el comportamiento de muchas parejas de es- 
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pecies en competencia mutua por espacio y alimento, evitando la presencia de 
terceras especies. 

Experimentos de siembra y plantación semejantes en la región de contacto 
entre la pradera y el bosque deberían aclarar las condiciones de crecimiento y 
competencia entre árboles y arbustos, por una parte, y gramíneas, por otra. 

A pesar del enorme y largo trabajo, que supone además muchos colabora- 
dores y un instrumental muy caro, los resultados son relativamente modestos. 
«Competition is purely a physical process» «it arises from the reaction of one 
plant upon the physical factors about it and the effect of these modified factors 
upon its competitors» * (l. c., pág. 316). 

Esta valoración exagerada de los factores físicos se puede aclarar por lo 
breve de la investigación, ya que las modificaciones del suelo determinadas por 
la vegetación se manifiestan a lo largo de lapsos de tiempo mayores. 


Experimentos fitosociológicos. El experimento enfocado fitosociológicamen- 
te, tal como lo han desarrollado TúxeN («Angewandte Pflanzensoziologie», muchos 
trabajos), ELLENBERG (1950, 1952, 1954), KwapPP (1953, 1954, 1961) en las co- 
munidades de malas hierbas de Alemania, da los mejores resultados para resol- 
ver las cuestiones de competencia entre las plantas de cultivo y las malas hierbas. 

La «Experimentelle Soziologie der hóheren Pflanzen» de KnaArP (1954) pro- 
porciona una buena revisión, junto a gran número de citas bibliográficas. El 
trabajo contiene también algunas indicaciones del comportamiento sociológico y 
la competencia de las especies en las comunidades naturales, Las investigaciones 
experimentales sobre la competencia se refieren casi siempre a poblaciones at- 
tificiales o a comunidades alteradas artificialmente y a la silvicultura, que busca 
en primer lugar la productividad de las especies arbóreas, 

En cultivos de campos experimentales resultó que el grado de cobertura 
alcanzado por una especie depende en primer lugar de la fuerza de competencia 
de las demás especies que crecen en la misma parcela (KwapP y ThHys- 
SEN, 1952). 


Competencia en comunidades vegetales naturales. En la vida social no al- 
terada de las plantas en el marco natural, su comportamiento ecológico es en 
principio distinto que en los campos experimentales, donde una o pocas espe- 
cies pueden resultar favorecidas, mientras que el resto está oprimido o excluido, 
y donde la dosificación de los factores ecológicos está siempre controlada. 

En las comunidades de pedregales y muros, lo mismo que en otras asocia- 
ciones muy especializadas, casi no puede hablarse de competencia entre especies, 
ya que aquí se instauran desde un principio las especies propias del hábitat y 
el espacio disponible no está con frecuencia ocupado del todo (Fig. 320). 

En el Polypodietum serrati de las rocas calcáreas sombrías del sur de Fran- 
cia domina la especie característica Polypodium serratum casi sin competencia 
(si se prescinde de los musgos), y casi mo modifica el biótopo una vez alcanza 
la predominancia, por lo menos en el tiempo correspondiente a la vida de un 
hombre. 

Observaciones realizadas desde hace mucho tiempo en el Parietarietum 
diffusae de las paredes de las calles de Montpellier muestran un gran predomi- 


* «La competencia es puramente un proceso físico, que surge de la reacción de una 
planta frente a los factores físicos que la rodean y el efecto de estos factores modificados 
sobre sus competidores» (en inglés en el original). (N. del T.) 
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nio constante de la especie nitrófila Parietaria diffusa, a la que se unen algunas 
pocas especies (Linaria cymbalaria, Erigeron karwinskyanus, Umbilicus pendu- 
linus) y algunas accidentales. Una iluminación intensa, con un suministro bajo 
de nitrato, conduce al predominio absoluto de Phagnalon sordidum. En las co- 
munidades pluristratificadas aparece claramente el aumento escalonado de la 
«struggle for life» de las especies, y no es difícil de determinar en las repobla- 
ciones forestales naturales y artificiales. 





Fic. 320. Comunidad permanente inicial (Polypodietum serrati) en grietas de caliza 
jurásica junto a Montpellier. (Foto H. MEYER.) 


Fuerza de competencia. BorNkAMM (1961) da una corta revisión de los mé- 
todos cuantitativos para determinar la fuerza de competencia. Junto al creci- 
miento relativo, esto es, la producción total, sitúa él en primer plano a la «ten- 
sión de la competencia», o sea la relación del número de especies dominantes, 
fuertes en la competencia, con respecto al número total de especies, como me- 
dida de la fuerza de competencia. 

Dejamos en suspenso la cuestión de hasta qué punto es esto válido para los 


546 


cultivos con su población de malas hierbas. En la naturaleza, el crecimiento 
relativo 


producción de materia seca por individuo de la especie A 
producción de materia seca por individuo de la especie B 


debe ser menos aparente, tener menos significación que la energía de creci- 
miento de las especies, influida por la forma vital, la vitalidad y la producción 
de semillas (yéase BROUGHAM, 1962). 

Ya que a la determinación de la fuerza de competencia en el hábitat natural 
se oponen muchas dificultades, es comprensible que todavía haya algunos pun- 
tos oscuros en este aspecto, Para obtener resultados seguros, los experimentos 
han de exenderse a lo largo de grandes lapsos de tiempo. También es difícil 
desenredar el complejo de factores, y la influencia mutua entre las especies se 
entremete siempre en el experimento. 

La comunidad vegetal no es precisamente una función sencilla de su entorno 
inorgánico ni del comportamiento fisiológico de las especies dadas, sino que 
al mismo tiempo es el resultado de la interacción entre ellos, difícil de deter- 
minar (ELLENBERG, 1960). 

Así, por lo pronto, sólo puede tratarse de determinar el comportamiento di- 
ferencial de los miembros de la comunidad, determinar los factores ecológicos 
decisivos conocidos (factores mínimos) y, según ellos, estimar el crecimiento 
y fuerza de competencia. 

Un factor mínimo especialmente importante es la influencia antropozoógena, 
que se extiende más allá del área habitada por el hombre. 

La pradera de las islas Macquarie, aisladas a mitad de camino entre Nueva 
Zelanda y el Antártico, es una comunidad de Poa foliosa densa y pobre en es- 
pecies, que resultó muy alterada con la introducción de los conejos en 1880. 
En los claros del pastizal, provocados por el pasto, se desarrollan bien nuevos 
colonizadores, pero como en la flora faltan especies muy competidoras, podría- 
mos decir de relleno, se oponen dificultades insuperables a una nueva formación 
de la pradera, e incluso si la pendiente es pequeña, el suelo sufre erosión 
(CosTiw y MookRE, 1960). 

Para estudiar el problema de la competencia en condiciones naturales, lo más 
fácil es hacerlo en las comunidades pobres en especies, especialmente terofíticas, 
o hay que limitarse a unas pocas especies del estrato arbóreo o arbustivo espe- 
cialmente importantes, 

Como base comparativa, al igual que Knapr y THysseN (1952), puede to- 
marse la producción de masa, bajo la que no sólo debemos entender la masa 
leñosa, tal como se hace en silvicultura. 

Tampoco debe olvidarse que el punto de partida de la competencia depen- 
de tanto de la energía vital como de la capacidad de reproducción, de propaga- 
ción y de expansión (formación de grupos, grandes masas de vegetales y poli- 
cormia) y de la capacidad de conservar un lugar, una vez que éste ha sido 
ocupado, Las plantas con estolones y los geófitos rizomatosos son los que tienen 
mayores probabilidades de penetrar e implantarse en comunidades estabilizadas. 
Recordemos Cynodon dactylon o Spartina townsendi, geófito rizomatoso que 
está penetrando en varias comunidades de halófitos en Normandía (pág. 553). 
Los que forman fascículos densos, especies de Carex, Festuca, Andropogon, 
Stipa, o también las especies formadoras de alfombras, son las mejor capacita- 
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das para eliminar a las competidoras y formar poblaciones extensas y pobres 
en especies (véase Fig. 321). 

La plasticidad morfológico-ecológica es favorable para la competencia en 
las plantas (Pinus silvestris, Cynodon dactylon, Brachypodium ramosum, Nardus 
stricta, Polygonum amphibium, Hedera helix, Calluna, etc.). Muy plástico eco- 
lógicamente (pero no morfológicamente) es el cosmopolita Phragmites commu- 
nis, que se desarrolla tan bien en las aguas salobres de las costas sureuropeas, 
como en Asia central, Sudáfrica o en las praderas turbosas prealpinas, bajo el 
cielo atlántico siempre húmedo, o en la región finlandesa de los lagos. 


Ñ 
y 





FiG. 321. Xerobrometum raeticum stipetosum capillatae con Andropogon ischaemum en 
la región del Rhin en los Grisones. (Foto STEINMANN.) 


Warr (1955) ha demostrado para Calluna y Pteridium vulgare que la eleva- 
da fuerza de competencia de estas especies coincide con su desarrollo óptimo; 
debido a la menor densidad de las ramas en las plantas viejas y jóvenes, se 
manifiesta en ellas una disminución de la fuerza de competencia. 


Estima de la fuerza de competencia. Lo más fácil para comprender y esti- 
mar numéricamente la fuerza de competencia en comunidades naturales inalte- 
radas, tal como señalamos en la página 543, es hacerlo con relación a influen- 
cias antropozoicas, cuya dosificación conocemos, o si no en comunidades alte- 
radas. No faltan ejemplos de la influencia selectiva del pastoreo, abonado, siega, 
pisoteo, regadío, fuego, tala, etc., sobre la composición de especies (véanse 
páginas 462 a 474). 

La fuerza de competencia de las especies en el marco de una determinada 
comunidad puede estimarse según la producción aérea y subterránea. No obs- 
tante, depende mucho del curso del clima. 
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ZAKARYAN (1930) estudió el comportamiento recíproco de algunas salsolá- 
ceas dentro de pequeños cuadrados durante un año. Cada semana se contaron 
los vástagos, y al mismo tiempo se midió la temperatura y las precipitaciones. 

Se investigaron las relaciones de dominancia de Salsola crassa, Salsola soda, 
Petrosimonia brachyata, Atriplex incisa, Bassia hyssopifolia, Suaeda splendens 
y Suaeda altissima, tanto en poblaciones puras como mixtas. La concentración 
salina del suelo, que aumenta de primavera a verano, es perjudicial para todas 
las especies, pero en contacto con Salsola crassa y Suaeda splendens conduce 
al predominio de Petrosimonia brachyata, de crecimiento exuberante, y suprime 
sus competidores; lo mismo sucede para Salsola crassa con respecto a Salsola 
splendens. 





. Vástagos vivos 





x Vástagos inferiores muertos TS 
Limite del rnésped 
Rizomas 
Fic. 322. Sistema de rizomas de Calama- ——-Rizomas humilicados 
grostis neglecta (según KErSHAWw 1962). —= Hizomas pioneros jóvenes 


KErsHAw (1962) se ocupó del potencial de desarrollo de distintas especies 
en la tundra de Rhacomitrium canescens y Carex bigelowii en Islandia. Los ri- 
zomas de Carex bigelowii y Calamagrostis neglecta presentan acúmulos de vás- 
tagos limitados en el tiempo, de los que salen abundantes brotes, que aumentan 
las necesidades de espacio de la especie. El rizoma de Calamagrostís puede al- 
canzar varios metros de longitud y su crecimiento anual puede llegar a ser 
de 20 cm. 

La fuerza de competencia de las especies varía con la comunidad. Allí donde 
la planta se encuentra en su óptimo vital es donde se desarrolla mejor, la for- 
mación de semillas es más abundante y la fuerza de germinación de las semillas 
es máxima (Fig. 323). Esto puede coincidir, pero no imprescindiblemente, con 
la comunidad vegetal preferida, ya que, en según qué condiciones, el factor com- 
petencia impide el desarrollo y el crecimiento (véase pág. 543). 
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Optimo ecológico. De los experimentos citados en la página 555, además de 
otros, se desprende que el óptimo fisiológico no ha de coincidir necesariamente 
con el ecológico en la comunidad natural. 

Este óptimo no es sólo distinto de especie a especie, sino que dentro de una 
misma especie varía también según el ecótipo o la raza. 





Fic. 323. Quercus robur óptimo en el Querco-Carpinetum bessarabicum al norte 
de Cernowitz. (Foto TopA.) 


Distintos ecótipos pueden comportarse de muy distinto modo frente a im- 
portantes factores mínimos, lo que influye a su vez sobre la fuerza de compe- 
tencía. 

La bibliografía forestal aporta en este sentido abundantes ejemplos. 

Son conocidas las clásicas investigaciones de LANGLET acerca de las razas 
de Pinus silvestris (1935). Las características fisiológicas de las razas de pinos, 
como resistencia al frío, crecimiento o resistencia frente a parásitos, son muy 
diferentes y varían, a medida que avanzamos de Sur a Norte, en el mismo 
sentido que el contenido en sustancia seca y en azúcar en las plántulas. Estas 
características importantes en la competencia de las razas están fijadas heredi- 
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tariamente. Los individuos procedentes de la raza septentrional de Fenoscandia 
tenían un contenido en sustancia seca del 40%, frente al 27% de las del norte 
de España (Fig. 324). 

Según H. MaYer (1961), el ecótipo de localidades altas de Larix decidua 
en el Piceetum subalpinum de los Alpes calcáreos de Berchtesgaden requiere 
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Fic. 324, Contenido en materia seca en plántulas de pino albar nacidas de semillas de 

unas 580 localidades distintas en Suecia. Paralelamente al contenido en materia seca, varían 

la resistencia al frío, la velocidad de crecimiento, la susceptibilidad frente a los parásitos, etc. 
(según LANGLET). 


351 


mucha luz, es de crecimiento lento, relativamente sensible al chancro, de cor- 
teza gruesa y de ramas fuertes. El ecótipo de alerce de localidades más bajas 
en el Abieti-Fagetum necesita, por el contrario, menos luz, es de crecimiento 
rápido, bastante resistente al chancro, de corteza delgada y ramas finas. 

Otro ejemplo sorprendente es la forma reptante de Juniperus phoenicea en 
el Junipero-Cistetum palhinhae de la costa del sur de Portugal (Fig. 325). 

En el marco de unidades sociológicas equilibradas mo predomina general- 
mente una sola especie, con eliminación de casi todas las demás. Normalmente, 
la comunidad vegetal ofrece un colorido cuadro de diferentes formas vitales, El 





Fic. 325. Juniperus phoenicea creciendo en almohadilla en el Junipero-Cistetum palhinhae 
en el cabo de Sáo Vicente, expuesto a los vientos, en el sur de Portugal. 
(Foto MyYRrE, PINTO DA SILVA y FONTES.) 


fundamento no es tanto el cambio sin fin de las condiciones edáficas en un 
pequeño espacio, tal como se ha pensado —dentro de una comunidad vegetal 
homogénea las condiciones edáficas pueden ser muy equilibradas—, sino, más 
bien, el hecho de que el hábitat incluye biótopos ecológicamente distintos, ba- 
sados frecuentemente en la estratificación, y que ninguna planta puede apro- 
vechar simultáncamente todos ellos. La mayoría de las especies están más bien 
ligadas temporal o localmente a determinados nichos ecológicos o estratos edá- 
ficos y aéreos. Es conocido el ejemplo del hayedo con las sucesivas olas de flo- 
ración y asimilación en los estratos herbáceo y más cercano al suelo (véanse pá- 
ginas 487 a 489), Muchas comunidades de las regiones subtropicales inician su 
desarrollo temporario con un aspecto de terófitos, al que suceden los de geófitos 
bulbosos y hemicriptófitos, o de caméfitos, que se van sucediendo a lo largo del 
año sobre la misma superficie limitada del suelo. 
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Cuanto más complicada sea la estructura de una comunidad, mejor se apro- 
vechará el espacio disponible, mayor será, como diría DARwiN, la suma real de 
vida en un mismo espacio, y más le costará a una planta extraña penetrar en la 
comunidad en asociaciones estabilizadas no alteradas, 

Por ello, el silvicultor prudente intentará mantener la estabilidad sociológica 
de las comunidades forestales. En los bosques caduciflolios mixtos de Suiza no 
se basa en el predominio absoluto de determinadas especies arbóreas, como, por 
ejemplo, el haya o el carpe, sino en la multiplicidad de las especies (LEIBUNDGUT 
y LamPrecHT, 1951, pág. 4). 


Experimentos de siembra. Experimentos acerca de la germinación de espe- 
cies propias y extrañas a una comunidad se han realizado muchas yeces en las 
asociaciones del sur de Francia (véase también pág. 505). 

La implantación de semillas de la propia comunidad o de una sociológica- 
mente próxima dio resultados positivos. La comunidad favorece por lo general 
la germinación de la descendencia propia; fayorece también la germinación y 
el desarrollo de especies de comunidades semejantes, y tanto más cuanto más 
próximas sean las comunidades, tal como lo demuestran los experimentos; 
Anacyclus clavatus y Erodium ciconium, especies características del Hordeetum 
leporíni, germinan magníficamente y se extienden si se siembran en él. Lo mis- 
mo es válido para la siembra de las especies correspondientes en el Quercetum 
ilicis galloprovinciale, en el Therobrachypodion, en el Aphyllanthion y en el 
Rosmarino-Ericion. 

Las mismas semillas, sembradas en comunidades extrañas, dieron resultados 
negativos. Miles de semillas de plantas anuales del Brachypodietum ramosi sem- 
bradas en el Rosmarino-Ericion habían germinado sólo en un 1% durante el 
primer y segundo año después de la siembra. La mayoría de las plántulas eran 
raquíticas y de muy pocas llegaron a madurar las semillas. Cinco años después 
de la siembra habían desaparecido todas las especies del Brachypodietum ramosi- 

La explicación de este comportamiento no debe residir ciertamente en las 
relaciones de competencia, sino en la incapacidad para adaptarse a las diferen- 
tes condiciones del hábitat. 


Fuerza de competencia de las plantas extrañas procedentes de otras tierras. 
Resulta sorprendente la capacidad de expansión de ciertas especies extrañas de 
elevada fuerza de competencia, capaces de adaptarse, habiendo sido introducidas 
voluntaria o involuntariamente. 

VOLLENWEIDER (1961) describe la repentina invasión de Najas armata en 
un lago artificial junto a Alejandría, después de una pequeña disminución del 
nivel del agua. 

Fue explosiva la penetración de las poblaciones de Elodea canadensis y Jus- 
siaea a costa de la vegetación acuática europea, la expansión de las comunidades 
de ribera de especies americanas de Solidago, Aster, Stenactis en Europa media, 
la de las poblaciones de Diplotaxis erucoides y Xanthium macrocarpum en la 
región de viñedos del sur de Francia, y la de Spartina townsendii en la zona 
intermateal del Canal de la Mancha, donde elimina a Sp. stricta, autóctona, e in- 
vade las poblaciones del Salicornion y de Glyceria maritima (Fig. 326). 

En las zonas más cálidas de la región mediterránea se ha expandido de tal 
modo sobre los suelos pedregosos y rocosos la chumbera (Opuntia ficus-indica), 
originaria de la Sudamérica tropical e inicialmente cultivada, que sus poblacio- 
nes tienen un aspecto totalmente natural (Fig. 327). 
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En las riberas de algunos ríos del sur de Francia con Populus y Salix, pre- 
dominan localmente Amorpha fruticosa y Artemisia selengensis de tal modo, que 
las especies características y acompañantes de las comunidades propias de estos 
suelos están actualmente muy asediadas. 

La producción de semillas o vástagos de estas plantas extrañas es tal, que la 
expansión es tan rápida que no puede deberse a una modificación de los facto- 
res microclimáticos o edáficos y, caso de que exista, sería consecuencia de la 
modificación de la vegetación. 
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FIG. 326. Spartina townsendii penetrando en la población de Glyceria maritima 
(según TURMEL, 1944), 


No obstante, las invasiones relámpago sólo son posibles sobre suelos de ve- 
getación pobre, en comunidades vegetales alteradas de algún modo, o en culti- 
vos. Además, se repiten en todas las regiones de la Tierra. En grandes regiones 
de los EE. UU., después de una intensa alteración o destrucción de la vegetación 
original, han alcanzado gran expansión numerosas especies intrusas. 

Nueva Zelanda, de clima subtropical, ofrece un ejemplo grandioso de la in- 
fluencia unilateral sobre la vegetación por modificación de las relaciones de 
competencia. Aproximadamente la mitad de su flora de plantás vasculares es 
adventicia. Frente a las 1700 Ó 1800 especies autóctonas se encuentran no me- 
nos de 1700 introducidas, de las que 600 hay que considerar como aposentadas 
(SINCLAIR, 1961). ALLAN reconoció ya en 1931: «We have now in New Zealand 
two floras and two vegetations. This second flora play such an important part 
in our economic life that it diserves and demands the most intense study» *. 


* «Actualmente tenemos en Nueva Zelanda dos flóras y dos vegetaciones. Esta segunda 
flora juega un papel tan importante en nuestra vida económica, que presupone y requiere el 
más intenso estudio» (en inglés en el original). (N. del T.) 
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La causa principal del rápido desarrollo de esta segunda flora de Nueva 
Zelanda reside en las pocas defensas de la vegetación endémica y arcaica frente 
al nuevo factor del pastoreo, al que no estaba adaptada; la isla no posee nin- 
gún cuadrúpedo autóctono y sólo dos mamíferos (murciélagos; SMITH, 1957). 
A ello se une la excesiva explotación, poco planificada, del pastizal. 

La regeneración del pastizal en Nueva Zelanda va unida a grandes dificul- 
tades, Los intentos realizados en la población abierta y muy pobre de Festuca 
novae-zelandiae a base de sembrar en los lugares sin vegetación entre las masas 
de hierba para mejorarlos, tuvieron poco éxito (Srmpson y MooRrE, 1955). 





Fic, 327. Opuntia ficus-indica de América del sur tropical, formando una población en 
Túnez. (Foto Excurs. S.I.G.M.A.) 


Competencia en comunidades alteradas. La competencia entre especies pue- 
de conducir a constelaciones de especies totalmente inesperadas en comunidades 
artificiales o en aquellas que tienen el equilibrio alterado. Un ejemplo muy bue- 
no es el comportamiento de Ferula communis en el campo experimental de 
la S.I.G.M.A. 

Ferula communis es un hemicriptófito de crecimiento alto de los países me- 
diterráneos meridionales y de las islas Canarias, que alcanza su límite septen- 
trional en los alrededores de Montpellier. Igual que en Provenza, esta especie 
se limita aquí también a las grietas de las rocas y a las comunidades de pedre- 
gales. En la flora del departamento de LoreEr y BARRANDON se considera como 
una gran rareza y se citan pocas localidades donde se haya encontrado. 

Hace diez años se sembró junto a otras plantas de la garriga para obser- 
varlas sobre una superficie débilmente cubierta por el prado en el parque de 
la S.I.G.M.A,; la planta se desarrolló rápida e intensamente. En pocos años se 
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había multiplicado y existían varias docenas de ejemplares. Actualmente se cuen- 
ta en el parque por centenares y en los hábitats más variados: en el entramado 
de hiedra, bajo árboles planifolios que le dan sombra (Ulmus carpinifolia, Tilia 
platyphyllos, Aesculus) en el matorral de Buxus, en el pastizal rico en especies 
de un antiguo plantío de alfalfa, en los bordes del camino, y se mostró muy 
competidora, y no como una mala hierba difícil de exterminar, cuya vitalidad 
y productividad es aquí muy superior que en el hábitat natural, Los ejemplares 
con muchos frutos, de más de 3 m de altura y de 15 a 18 cm de perímetro 
del tallo son normales. Las hojas de más de un metro recubren todas las otras 
competidoras en primavera, y en algunos lugares llegan a formar una densa 
cubierta sobre el suelo. 

El óptimo sociológico de la planta en terreno libre es muy inferior al óptimo 
fisiológico de la planta del parque (donde no puede considerarse cultivada). 

Los ejemplares mejor desarrollados en el hábitat natural (Roc de Fabre- 
gues) alcanzaron una altura media de 2,05 m y en el parque de 3,15 m; la 
fructificación y producción total es correspondientemente superior. 

Nuestro experimento muestra, además, que Ferula communis, a pesar de 
su enorme producción de semillas, su excelente germinación y a pesar de su 
adaptación a la diseminación eólica, queda limitada a las comunidades no esta- 
bilizadas, alteradas de algún modo por el hombre. La planta no penetra en el 
pastizal del Brachypodietum phoenicoidis vecino, mi en el monte bajo inmediato 
que tiende hacia el Quercetum galloprovinciale. 

Una segunda umbelífera rara aparecida espontáneamente hace pocos años 
en el parque de S.1.G.M.A., Cachrys laevigata, es menos expansiva que Ferula 
(en el departamento de Hérault sólo se ha citado en un lugar). Se ha multipli- 
cado por autodiseminación, pero sin el impulso expansivo de Ferula. 

Una Oenanthe pimpinelloides, sembrada con ocho años de anterioridad como 
prueba en una hondonada húmeda, se ha implantado en la población semina- 
tural limítrofe de Brachypodium silvaticum, y allí se desarrolla intensamente, 
aunque el hábitat no corresponde en absoluto a su residencia natural. 

De las observaciones anteriores, a las que se añaden otras, resulta: 


1. El óptimo fisiológico de una especie no ha de coincidir con el óptimo 
socioecológico. 

2. El crecimiento y competencia, así como también la productividad de 
las especies fuera de la comunidad a la que pertenecen de un modo natural, 
pueden ser sensiblemente superiores. 

3. Especies intrusas entran difícilmente en comunidades estabilizadas, lo 
que explica en muchos casos su rareza y fidelidad a la comunidad (véase tam- 
bién pág. 507). 

4. En la clasificación de las especies en grupos ecológicos hay que consi- 
derar la accesibilidad (véase Ferula), dificil de apreciar, siempre que no se trate 
de comunidades de cultivo, 


Si la alfombra vegetal está alterada o se ha actuado sobre ella artificialmente 
de algún modo, y las comunidades naturales están debilitadas, entonces pueden 
ganar terreno sin dificultad las especies intrusas a costa de los competidores 
propios del lugar. 

Del comportamiento de una planta de Opoponax chironium, sembrada si- 
multáneamente con Ferula communis, en el Parque de la S.I.G.M.A., se deduce 
ya que el «crecimiento» debe considerarse como una característica específica 
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hereditaria. Esta umbelífera, menos rara, se desarrolla y florece anualmente, 
pero no da semillas. 

El experimento anterior conduce todavía a otro resultado inesperado: los 
dos xerófitos, por su residencia Ferula y Cachrys, se han acomodado sin más a 
las nuevas condiciones mesofíticas del hábitat y aquí germinan más intensamente 
que en su hábitat xérico natural; la planta Opoponax de hojas anchas, igual- 
mente sembrada, es un mesófito, cuya expansión sería mucho más previsible 
bajo las condiciones dadas, pero se mantiene, sin embargo, durante diez años 
en el mismo lugar, y hasta ahora no ha tenido descendencia. 

Al igual que el crecimiento, la capacidad de expansión parece estar también 
determinada hereditariamente. 

La asociación se considera con razón un reflejo de las condiciones del há- 
bitat. Sin embargo, no puede concluirse en ningún caso que todas las especies 
características alcanzan su vitalidad Óptima y su máximo crecimiento dentro de 
la asociación a la que pertenecen. 

Tan sólo el experimento da una explicación de su comportamiento, 


Observaciones de larga duración en comunidades naturales. Si se quiere 
tener una cierta orientación acerca de la manifestación de las condiciones de 
competencia desarrolladas en comunidades naturales, son imprescindibles las 
observaciones de larga duración. 

Observaciones breves pueden dar ya resultados interesantes en las comuni- 
dades de terófitos. 

En el Parque Nacional Suizo se están desarrollando desde 1917 investiga- 
ciones de larga duración acerca de las modificaciones en las comunidades, y 
desde entonces se han empezado investigaciones semejantes en otros lugares (véa- 
se el capítulo de Sindinámica). 

Si las comunidades están más o menos en equilibrio con las condiciones 
externas, las modificaciones se mantienen dentro de unos estrechos límites, tal 
como cabía esperar; de todos modos, en 20 ó 30 años pueden ya determinarse 
significativas modificaciones de especies e individuos, siempre que no se haya 
alcanzado la comunidad climácica. 

El número de cembros (Pinus cembra) que germinan y se desarrollan en el 
bosque de pino negro (Mugo-Ericetum) aumenta constantemente. En tres dece- 
nios ya se ha cuadruplicado. Una superficie permanente de 100 m? contenía 
en 1924 20 cembros de tres a diez años; cinco años más tarde había aumen- 
tado su número a 34; la expansión del cembro es paralela a la disminución de 
la fuerza de regeneración del pino negro. 

Juniperus nana va ganando rápidamente terreno en los antiguos pastizales 
alpinos del tipo Nardetum. El número de arbustos de una superficie de unos 
500 m? aumentó de 4 a 31 entre 1917 y 1936, y la superficie cubierta por el 
enebro enano ha aumentado mucho. 

Sobre una carbonera abandonada durante decenios en Praspól (1650 m) ha 
tenido lugar un inesperado desplazamiento de especies. 

En 1922 aparecieron Barbula convoluta y Peltigera rufescens como primeros 
colonizadores. Primero se expandió el musgo (hasta 1922) y luego el liquen, 
que en 1927 cubria más de la mitad de la superficie investigada de 1 m?, El 
número de fanerógamas era de 12 especies con pocos ejemplares al iniciarse la 
investigación. Algunas plántulas de pino (Pinus silvestris ssp. engadinensis y 
P. mugo) germinaron, pero murieron otra vez al cabo de pocos años; el carbón 
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Taba 72. Variación de especies en el cuadrado permanente de una carbonera en Praspúl 























PA a | is | As 
o 2 
Cobertura del suelo Petra Meda (%) % 80 50 3 gs 
Pinus silvestris L., plántulas (indivi- 
duos) . RA 1 4 3 4 5 
Picea abies (L. » plántulas pe : . ; 1 3 
Poa alpina L. . + 1-1 1-1 1-1 + 
Helianthemum grandifiorum. Scop. + 1.2 1-2 1.2 1-2 
Leontodon hispidus L. + + - 1-1 5d de 
Hieracium staticifolium AM. + + Sa 1.1 1-1* 
Poa pratensis L. + + =p 1-1 + 
Galium pumilum Murray .. + 4 - + + 
Antennaría dioeca Gaertn.. eS + + eS +2 
Polygala amarella Crantz ... ... + + + + + 
Potentilla crantzii (Crantz). Beck. + + + r Y 
Trifolium repens L MA ar . + 1-2 1.2 1.2* 
Lotus corniculatus L. oo... moco. . + + 1-1 + 
Hieracium pilosella L. . + + + + 
Veronica fruticans Jacg. . + + . + 
Chenopodium bonus-henricus L. E + + - . . 
Taraxacum officinale Weber ... ... ... . + . . 
Arenaria serpyllifolia L. ......o cu... ... . r A 
Arabis corymbiflora Vest. ... 0... .. . 1 ind. 1 ind. r 
Thesium alpinum L. nda . l ind. 2 ind. r . 
Carex ornihtopoda Willd.. ea , . r . + 
Minuartia verna Hiern. e E . . . r 3 ind. 
Peltigera rufescens (Weis,) Hubmb. ... 3-4 4.4 1.2 +” +-:2 
Barbula convoluta Hedw. : 3-4 2-3 1-2 + 5 
Bryum caespiticium L. + + + ES + 
Bryum argenteum L. + . . . . 
Nostoc commune Vauch.. det Es 3 , s . ; 
Cladonia pyxidata (L.) AO % Y + 1-2 3-4 
Tortella tortuosa LiMpr. ... 0... . . | + 1.2 | 12 
Cladonia symphycarpia Flke.. ñ . . | . 2.2 3.4 
Cetraria islandica L. 4 é » | = H ra 
Ditrichum flexicaule (Schl) Hampe ¡A ps . , > + 
Brachythecium salebrosum Br. eur. ... ... . . . . + 








Además, en 1949: Trifolium pratense L. (+), Linum catharticum L. (+), Prunella vulga- 
ris L, (4-%), Thymus serpyllum (+), Saponaria ocymoides L. (1 indi,), Dryas octopetala L. 
(1 ind.), Daphne striata Tratt. (1 ind.), Satureja alpina Scheele (2 ind.), Melampyrum sil- 
vaticum L, (1 ind.), Chrysanthemum leucanthemum L. (2 ind.). 


vegetal poco descompuesto era en un principio desfavorable al desarrollo de 
plantas superiores. Esto se modificó en el decenio siguiente (Fig. 328). 

Ya en 1929 pudo determinarse un importante retroceso de Barbula; Pelti- 
gera rufescens se debilitaba. Las fanerógamas, que en 1922 ocupaban el 3% 
y en 1927 el 10% de la superficie, cubrían ahora aproximadamente el 20% de 
la superficie y en 1938 se había elevado su grado de cobertura al 30%. En lugar 
de Peltigera y Barbula habían aparecido Cladonia (C. pyxidata, C. symphycar- 
pia), Cetraria islandica y Tortella tortuosa, que ocupaban aproximadamente el 
25% de la superficie. Una plántula de picea, indicada por primera vez en 1929, 
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FiG. 328. Cuadrado permanente en Praspól, Parque Nacional Suizo. 
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se mantenía cn 1938; sin embargo, las plántulas de pinos eran todas de fechas 
más recientes. 

El número de especies fancrógamas era en 1922: 12; en 1927: 18; en 
1829: 17; en 1938: 17, y en 1949: 23; por tanto, se duplicó, aproximada- 
mente, en veintisiete años. Por el contrario, su grado de cobertura se ha man- 
tenido invariable en 30% desde 1938, 

Lo más sorprendente es la sustitución de Barbula convoluta y Peltigera por 
Cladonia (Cl. pyxidata y Cl. symphycarpia) que actualmente forman una costra 
muy pegada al suelo y cubren casi totalmente la superficie (Fig, 328). 

Cooper (1939) ha seguido modificaciones de la vegetación durante veinte 
años en cuadrados permanentes en la tierra desnuda abandonada por el glaciar 


Fic, 329, Cubierta de un tronco de haya de 122 cm de 
perímetro, cortada y desenrollada para determinar la com- 
petencia entre los epífitos (según OCHSNER). 


Lec. Lecanora subfusca, Phi. Phlyetis argena, Le. Lepraria 

glauca, Ra. Radula complanata, Fru. Frullania dilatata, 

Me. Metzgeria furcata, O.L. Orthotrichum lyellii, U. Ulota 

crispa, Dr. Drepanium filiforme, Is. Isothecium myurutn, 
Ho. Homalia trichomanoides, + escaso 





en la Glacierbay de Alaska. Durante este lapso de tiempo ganaron constante- 
mente terreno, sobre todo las especies formadoras de alfombras, Dryas drum- 
mondii, Rhacomitrium canescens y Stereocaulon tomentosum. Su cobertura to- 
tal fue en 1916: 8,4%; en 1921: 21,6%; en 1929: 42,8%, y en 1935: 64,4%. 

En estos desplazamientos de especies se pone más de manifiesto la eyolu- 
ción de la vegetación cuanto más acentuadamente intervenga la modificación de 
las condiciones externas. La prohibición absoluta del pastoreo, del fuego, de la 
tala y de la caza, etc., determina, por ejemplo, una modificación radical. Las 
investigaciones en el Parque Nacional Suizo, entre otras, dan información res- 
pecto a este punto (véase pág. 557). 

La competencia de las especies puede seguirse a través de las superficies 
permanentes de investigación utilizadas en el estudio del desarrollo de la vege- 
tación (Fig. 328). 

Los desplazamientos recíprocos entre las especies, en cuanto al terreno, hay 
que medirlos en pequeñas superficies de investigación; en las más extensas hay 
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FIG. 331: 1935. 


Fics. 330 y 331. Superficie control de la competencia entre líquenes en una variante 

xérica del Pertusarietum corallinae (fragm.) en el Parque Nacional Suizo. (Foto Eb. FREY.) 

Rhizocarpon geographicum cubriendo 1/4 (todas las costras con pequeñas grabaduras); 

Haematomima ventosum cubriendo 1/6 (muy claro arriba en los cuadros 2 y 3); Umbili- 
caria cylindrica cubriendo 1/8 (centro), Lecanora sordida cubriendo 1/8. 
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que conformarse con la estima de la abundancia, grado de cobertura, sociabi- 
lidad y vitalidad de las distintas especies, Sobre superficies permanentes peque- 
ñas pueden realizarse recuentos de plántulas (Fig. 329). OcHsNER (1928) estu- 
dió la competencia entre los musgos corticícolas y líquenes determinando con 
exactitud a lo largo de años los desplazamientos de los contornos de las al- 
mohadillas y los talos mediante esquemas y calcos (Fig. 329). A veces pueden 
dar buenos resultados las fotografías, tal como las ha utilizado Eb, FreY en su 
estudio de la sucesión de líquenes (véase pág. 561). 

Lúni (1936) ha estudiado durante seis años, con cuadrados permanentes, 
la influencia de los más distintos tratamientos sobre la composición de especies 
de un césped de cervuno (Nardetum subalpinum?) en la Schinigeplatte en el 
Oberland bernés. 

Un abonado intenso provocaba el desarrollo de un prado denso y alto, mien- 
tras que un abonado calcáreo daba un césped bajo con muchas leguminosas. 
La siega no introducía ninguna modificación y si no se intervenía retrocedían 
Nardus y las especies acidófilas. 

De una investigación a largo plazo en un antiguo pastizal de Nardus en el 
Parque Nacional Suizo se desprende que este resultado no puede generalizarse. 
Una vez cesó el pastoreo, se expandieron en veinte años sobre esta superficie 
Nardus y las especies acidófilas, como Senecio abrotanifolius y Antennaria dioeca, 
entre otros; mientras que disminuían Deschampsia caespitosa, Carex capillaris 
e Hippocrepis comosa, entre otras especies neutro-basófilas. 


Modificaciones en el hábitat y en la vegetación. Seguramente ha observado 
todo el mundo cómo se extienden Lolium perenne, Plantago major y Polygonum 
aviculare en los solares y caminos poco transitados. Si estos lugares dejan de ser 
pisoteados, lo son en raras ocasiones, o bien son pisoteados intensamente, se 
retraerán estas especies. Su fuerza de competencia máxima se mueve dentro de 
unos límites muy estrechos y depende de la intensidad del pisoteo. 

Si el suelo sufre una transformación paulatina por enriquecimiento en humus 
o acidificación, las especies reaccionarán aquí también individualmente. Modifi- 
caciones apenas mensurables del grado de acidez de la solución del suelo pue- 
den favorecer a competidores aparentemente débiles, con repartición muy dis- 
persa, frente a los competidores dominantes. Debido a la capacidad de acidifi- 
cación de la vegetación puede suceder que una misma comunidad envenene su 
propio suelo (Erica carnea y Rhododendron hirsutum en el Mugo-Ericetum). 
Por ello, especies de otras asociaciones mejor adaptadas a las nuevas condicio- 
nes de la residencia ecológica, pueden expandirse y, por último, eliminar por 
completo la comunidad dominante. 

Puede servirnos de ejemplo la sucesión de comunidades que se da en el pe- 
dregal calcáreo de los Alpes centrales, bajo la influencia de la acidificación del 
suelo (véase pág. 563 y Fig. 332). 

Otros muchos ejemplos se citan en el capítulo acerca de la evolución de las 
comunidades, 

La sucesión de comunidades de los estadios iniciales se desarrolla muy rápi- 
damente en los cultivos abandonados, lugares ruderales y aluviones, donde se 
suceden frecuentemente varias comunidades de vida corta, sin que en principio 
puedan demostrarse modificaciones apreciables del suelo. 

La transformación de las comunidades de pastizales en las arbustivas es más 
lenta (ejemplo, Fig. 333). Los últimos estadios de la evolución conducen a una 
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larga lucha entre las comunidades. La superioridad numérica de los vástagos 
y unidades de diseminación de ciertas especies se ponen naturalmente de mani- 
fiesto, aquí también, aunque generalmente se trate menos de una consecuencia 
que de una causa de la transformación de la vegetación. La propia vegetación 
influye y modifica paso a paso los factores físico-químicos del hábitat, 





Fic. 332. Abajo, estadio inicial de Dryas octopetala sobre un suelo calcáreo bruto, que 
está siendo sustituido a medida que se enriquece en humus por un Rhododendro-Vaccinie- 
tum mugetosum sobre un depósito de humus mor ácido. Parque Nacional Suizo. 
(Foto Excurs. S.1.G.M.A.) 


Naturalmente, no podemos esperar una reacción verdaderamente colectiva de 
todas las especies de una asociación. Cada especie aislada posee una capacidad 
de reacción específica frente a cada modificación de los factores, pero —y aquí 
reside el momento sociológico— la capacidad de reacción varía según la comu- 
nidad, está influida por ella y orientada a unas vías determinadas. En último 
término decide la ley del mínimo. 

Si el factor luz sufre una modificación por la vegetación (aparición del es- 
trato arbóreo), desaparecerán primero algunas especies y luego otras. En Fin- 
landia, la primera que desaparece en una población mixta de plantas leñosas 
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planifolias y aciculifolias es Alnus incana. En cincuenta años queda ya retra- 
sada y adquiere una forma raquítica. Más tarde desaparecen Populus tremula 
y Betula. Al cabo de trescientos años sólo se encontraría, junto a pinos albares 
muy viejos, Picea abies y su nueva generación, mientras que el pino albar, bajo 
la sombra de picea, ya no se regenera (CAJANDER, 1926). 

En el capítulo dedicado a la sucesión se encuentran numerosos datos acerca 
de los desplazamientos de especies a lo largo del tiempo bajo las influencias de 
las modificaciones de hábitat y de la competencia (véase especialmente pág. 608). 

Igual que entre las plantas y comunidades superiores a lo largo de la aci- 
dificación del suelo (véase pág. 593), se comporta también la competencia de 
las comunidades de organismos inferiores. 





Fic. 333. Matorral de Juniperus communis que recube progresivamente el Mesobrometum. 
(Foto TixEN.) 


DeLrrscH (1943) subraya que la competencia es decisiva en la conservación 
de alimentos y estimulantes. 

La velocidad de multiplicación de ciertos grupos bacterianos puede orien- 
tarse con las intervenciones apropiadas (acidificación, fermentación). Una pe- 
queña modificación del pH puede ya favorecer a un grupo de organismos y 
perjudicar a otro (Fig. 334). 


Valoración errónea del factor de competencia. Cuando un nuevo punto de 
vista importante se abre paso en la conciencia, es fácil que se sobrestime ini- 
cialmente su significación, lo que puede conducir a conclusiones falsas. Así, 
por ejemplo, se ha supuesto que la presencia de la mayoría de las plantas es 
bastante independiente del suelo y que depende de la competencia, de los com- 
petidores (WARMING-GRAEBNER, 1918, pág. 126; CAJANDER, 1926, pág. 168). 
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Se recuerda que en los jardines botánicos crecen unas junto a otras las plantas 
de los suelos y climas más variados. No obstante, lo que no se trata ni investiga 
es la cuestión de si estas especies tienen siempre una descendencia capaz de 
germinar y si se mantienen sin tener que volverlas a sembrar. Seguro que para 
muchas no es éste el caso. 

Además, se ha supuesto que ciertas especies se limitan, en general, a suelos 
determinados al entrar en competencia con otras; si sobre los suelos calcá- 
reos domina una, sobre las pizarras dominará la otra. Como prueba se citan, 
a partir de K. NAGELI, parejas de especies, como Achillea atrata y A. moschata, 
Rhododendron hirsutum y Rh. ferrugineum. Frente a esto, hay que decir que 
A. atrata y Rh. hirsutum, marcadamente basófilas, no se desarrollan en absolu- 
to sobre suelos ácidos no calcáreos, mientras que A. moschata y Rh. ferrugineum, 
como especies acidófilas, no pasan a los suelos básicos ricos en cal. Las necesi- 
dades vitales de los dos pares de especies son tan distintas, que aquí ni siquiera 
puede considerarse la competencia. En las zonas de contacto se forman híbridos. 
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FiG. 334. Velocidad relativa de reproducción de bacterios acidificadores a distintos yalo- 
res de pH. La velocidad máxima de reproducción se ha tomado como 100 
(de DeLrrscu, 1943). 


Curva 1; Bacterium aerogenes, en agua de levadura (según BAHRS); curvas 2-4: verdaderos 

hacterios del ácido láctico (según SVANBERG); curva 2: Streptococcus lactis, en suero sin 

lactato; curva 3: un bacilo de la leche en suero sin lactato: curva 4: Plocamobacterium 
delbritcki, en mosto de cerveza, 


Tan pronto el suelo calcáreo pierde sus carbonatos por depósito de humus 
bruto, lixiviación y acidificación, desaparecen Rhododendron hirsutum y Achil- 
lea atrata y más pronto o más tarde aparecen las otras dos sin competencia, 

Desgraciadamente, este error, corregido ya hace tiempo (véase Br.-BL., 1913, 
página 141), se encuentra aún como ejemplo en libros de texto (CLEMENTS, 
WEAVER y Hanson, 1929, pág. 7, entre otros) y se multiplica ocasionalmente 
con otros ejemplos igualmente insostenibles. 

Todos los procesos y modificaciones de la alfombra vegetal se basan, en 
último término, en manifestaciones de la competencia. Todas estas modificacio- 
nes las incluimos bajo el término de sindinámica, Actualmente, la sindinámica 
constituye una importante rama de la ciencia, que tratamos en el capítulo si- 
suiente (véase pág. 582). 


Competencia entre las raíces. Aunque hasta ahora se haya investigado pre- 
ferentemente la competencia aérea entre los vástagos, últimamente se está con- 
siderando cada vez más la no menos importante competencia entre las raíces, 
que es mucho más difícil de reconocer. 
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Para estudiarla y valorarla hay dos posibilidades. Se determinan la propor- 
ción de raíces de los distintos competidores (peso húmedo y peso seco), o bien 
se intenta deducir el comportamiento subterráneo a partir del aéreo. 

En silvicultura se elige la altura del árbol como valor característico de la 
competencia entre las raíces. LEIBUNDGUT y KREUTZER (1958) estudiaron la com- 
petencia de la picea (Picea abies), el pino albar (Pinus silvestris) y el roble al- 
bar (Quercus robur), por el abedul (Betula pendula), el álamo temblón (Popu- 
lus tremula) y el aliso (Alnus incana). El tipo de competencia se investigó por se- 
parado como competencia por la luz y como competencia por la luz y entre las 
raices (competencia total). 

De los resultados de estas investigaciones puede concluirse que la compe- 
tencia entre las raíces y por la luz determina un crecimiento menor en todas 
las comparaciones realizadas, aunque solamente el abedul manifieste una dis- 
CO significativa. Expresados en porcentajes, se obtuvieron los siguientes 
valores: 


TABLA 73. Competencia entre las especies (según LEIBUNDGUT y KkRuTZER, l. c.) 





Especie arbórea que se prueba 





Especie arbórea competidora 




















Picea abies Pinus silvestris Quercus robur 
Betula pendula ,.. 00m... 68,7% 79,1% 63,7% 
AUS CORA ¿re ie ter 78,8% 83,5% 90,0% 
Populus tremuala ... o... ... veo 86,0% 89,7% 83,9% 





Por desgracia, las dificultades del método se oponen a una utilización gene- 
ral de esta determinación de la competencia. 

En agricultura puede calcularse aproximadamente la importancia de la com- 
petencia entre las raíces, por el peso de los órganos subterráneos de las espe- 
cies más importantes. 

Sin embargo, la cifra absoluta en esta comparación no da tampoco ningún 
cuadro totalmente exacto de la competencia; siempre hay que tener en cuenta 
también la forma vital y el desarrollo de los competidores. 

Aquí hay que dar una especial importancia al desarrollo morfológico de las 
partes vegetales subterráneas. Debe utilizarse en este sentido la distribución de 
formas vitales de RAUNKIAER, tal como ha intentado JANo (1962) en la vegeta- 
ción de las dunas en el Japón. Según él, el espectro de formas vitales se puede 
completar en cuatro aspectos: profundidad, morfología, área y expansión vege- 
tativa de la raíz. Esto conduce a la diferenciación de los siguientes tipos de 
raíces en las dunas de arena del Japón (Fig. 335). 

Un tratamiento semejante de los tipos de raíces es de importancia estimable 
para las comunidades de malas hierbas, tal como lo muestra el, siguiente ejemplo. 

La asociación de Diplotaxis erucoides juega un papel importante en la zona 
de viñedos del sur de Francia. Según el comportamiento de las tuíces de sus 
acompañantes pueden diferenciarse subunidades que afectan de distinto ¡modo 
a la vid; la más temible es sobre todo una variante de Cynodon dactylon. 

Una superficie de un metro cuadrado de esta variante en Montpellier estaba 
densamente cubierta en primavera por Bromus madritensis y Stellaria media; 
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se veían las primeras puntas de los tallos de Cynodon. El levantamiento de la 
superficie de suelo, hasta 20 cm de profundidad, contenía las siguientes masas 
de raíces: 





Peso húmedo Peso seco 
(gramos) (gramos) 
Cynodon daciylon o... coco... 2080 440 
Bromus madritensis ... ... co... ... 3,2 0,4 
Stellaria media ......ocio ..o coo conos. 0,4 = 


A lo largo de la primavera y del verano crecen terófitos de tallo alto y fuer- 
te entre Cynodon, pero el geófito rizomatoso muy activo, y el que más se ex- 
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Fig. 335. Tipos morfológicos de raíces de las plantas japonesas de las dunas (JANo, 1962). 


1 Monopódica, raíz axonomoría primaria, 2 Igual, pero con raíces laterales, 3 Raíz prin- 
cipal no desarrollada, con muchas laterales y adventicias, 4 Muchas raíces, muy fasciculadas, 
5, 6 Raíces fasciculadas. 


tiende vegetativamente, aunque no aparezca por encima de la superficie, sobre- 
pea Don mucho a todas las especies en cuanto a espacio total ocupado y des- 
arrollo. 

Han sido muy estudiadas las raíces de las comunidades vegetales naturales 
del sur de Rusia, donde los suelos chernozem sin esqueleto facilitan el levan- 
tamiento del suelo y permiten el estudio de perfiles del suelo de más de un 
metro de profundidad. 

SaLYT (1950, 1960) ha calculado y representado parcialmente en gráficas, 
en un trabajo extremadamente pesado y minucioso, la longitud, la masa y tam- 
bién la superficie de las raíces de las plantas de las más diversas asociaciones 
forestales, esteparias o de prados (Fig. 336). Las raíces fibrosas de algunas 
plantas herbáceas (Euphorbia seguieriana, Eryngium campestre) alcanzan en el 
chernozem hasta profundidades de 2,40 a 2,60 m (véase también pág. 59). 

Junto a la competencia entre las raíces por el espacio, no hay que olvidar 
la influencia de los hongos del suelo y las excreciones tóxicas de las raíces. Las 
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plantas pueden actuar sobre sus competidores favoreciéndolos o perjudicándo- 
los, y no se excluye que estas manifestaciones intervengan también en la forma- 
ción de las comunidades vegetales. KyaPP (1953) da algunos ejemplos en este 
sentido. Subraya que en la mezcla de especies se impide una utilización unila- 
teral de determinados nutrientes del suelo, lo mismo que una acumulación ex- 
cesiva de excreciones inhibidoras y tóxicas, de modo que se mantiene así una 
vitalidad persistente de las plantas. Entre los microorganismos fúngicos del suelo 
se establece una lucha encarnizada por los nutrientes que se encuentran en con- 
centración mínima, tal como han indicado GAUMANN y JAAG (1950), entre otros. 


Fic. 336. Distribución de la masa de raíces según 

los horizontes del suelo sobre 1 m? en la asociación 

Artemisia taurica, junto al mar de Azov (según 
SaLyrT, 1950). 


Í Masa aérea viva, 2 Bulbos de Poa bulbosa, 3 Res- 
tos vegetales muertos, 4 Raíces finas, 5 Raíces 
principales. 
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Alelopatía. Según MoLrscH (1937, 1953), se entiende bajo este término a la 
influencia recíproca entre plantas superiores, en las que productos metabólicos 
de acción más o menos específica pueden actuar favoreciendo o inhibiendo el 
desarrollo de otras plantas. Aquí se incluye también el comportamiento antagó- 
nico de ciertas especies, cuya simple presencia puede dificultar intensamente la 
germinación de otras plantas (Artemisia, Agropyron, Hieracium pilosella, entre 
otras). Guryor (1951) y Becker y Guyor (1951) se han ocupado intensamente 
de este aspecto. Según Guvor (191), las semillas de lino no germinan en pre- 
sencia de Solidago virgaurea, lo hacen muy débilmente en presencia de Hiera- 
cium umbellatum y tan sólo en un 30% con H. vulgatum. VArMA (1938), 
FrÓscHEL y FUNKE (1939), FunkKE (1943) y GoLomjoDowA (1952) estudian la 
toxicidad de las excreciones de las raíces. 

GuyoT (1. c.) atribuye la menor capacidad germinativa de las semillas rega- 
das con extractos fluidos de raíces de Hieracium pilosella, Crepis foetida y otras 
plantas, al efecto tóxico del fluido. El efecto tóxico de las secreciones de la raíz 
de Hieracium pilosella debe tener como consecuencia la muerte de complejos de 
vegetación completos. 

WarrT (1962) ha estudiado las relaciones entre Hieracium pilosella, Festuca 
ovina y Koeleria gracilis, su vida conjunta en cuadrados de investigación per- 
manentes durante varios años (de 1936 a 1960) y el retroceso temporal de 
Hieracium pilosella en el Xerobrometum de Inglaterra. A pesar de ocasionales 
predominios de Hieracium. Festuca ovina ocupaba el mismo espacio que al prin- 
cipio, después de observaciones durante veinticuatro años. 

Observaciones realizadas durante un decenio en dos cuadrados permanentes 
del piso subalpino en el Parque Nacional Suizo, no ponen tampoco de mani- 
fiesto influencias perjudiciales o muerte de plantas, que pudieran deberse a las 
secreciones de las raíces de Hieracium pilosella. En una de las superficies Hie- 
racium pilosella bajó de 4.4 (cifras de abundancia y sociabilidad) hasta 3.2, 
mientras que Nardus stricta aumentó simultáneamente de 1.2 a 2.2. En una se- 


568 


gunda superficie, Nardus aumentó en diez años de 2.2 a 3.2, mientras que la 
cobertura de Hieracium pilosella (2,2) se mantuvo invariable, Estos pequeños 
desplazamientos del equilibrio deben deberse a modificaciones naturales del des- 
arrollo de las especies debidas a la edad, tal como ha demostrado KERSHAW 
(1962) para Carex bigelowii y Festuca rubra en la landa de Rhacomitrium de 
Islandia. 

La ausencia de plantas anuales en la alianza Rosmarino-Ericion del sur de 
Francia, se debe igualmente a motivos edáficos, tal como dificultades en la ger- 
minación en suelos margosos enlodados (véase pág. 505), y no, como Dre- 
LEUIL (1951) pensaba, a secreciones tóxicas de las raíces de las especies carac- 
terísticas (Erica multiflora, Lithospermum fruticosum, Helianthemum lavandu- 
laefolium, Globularia alypum, Staehelina dubia, Linum glandulosum y Rosmari- 
nus officinalis). 

GRUMMER (1956) ha recopilado toda la múltiple bibliografía referente a la 
alelopatía. Llega a la conclusión de que todos los datos aportados respecto a la 
fatiga del suelo o a la «teoría de las toxinas» pueden tener otro significado. 

Lo que es seguro, es que no ha podido demostrarse con certeza una influen- 
cia significativa por toxinas segregadas, ni en la vegetación natural, ni en la 
poco alterada por el hombre. 

Las dificultades que se oponen a la estima de la competencia entre las raí- 
ces, se ven aumentadas por la actividad bacteriana y fúngica en la rizosfera 
(véanse GAUMANN y JAAG, 1950), por la respiración de las raíces, por las secre- 
ciones especificas de las raíces, por las sustancias pectínicas procedentes de la 
cubierta mucilaginosa de las raíces, por la absorción desigual de iones salinos 
nutritivos (DúGGELI, 1933), por la fauna edáfica y por la disolución de ra- 
dioisótopos, etc. 


Giberelina. Las acciones de las auxinas y los fenómenos desencadenados por 
un hongo inferior (Gibberella fujikuroi), bien conocidos tan sólo a partir del 
último decenio, pertenecen también a las influencias recíprocas entre las plantas. 
La giberelina, como sustancia orgánica activa provoca en algunas plantas la ace- 
leración de la germinación, el crecimiento y la floración. 

Tal como señala KyaPP (1962, pág. 201), esta influencia puede deberse tan- 
to a modificaciones del microclima o del contenido en nutrientes del suelo y 
oligoelementos a través de plantas vecinas, como a secreción y lavado de com- 
puestos orgánicos activos en pequeñísimas cantidades, procedentes de hojas y 
raíces. La giberelina desencadena tanto efectos favorecedores como inhibidores, 
y actúa, aparentemente, sobre la vida en común de las plantas. El fotoperiodis- 
mo está también influido por la giberelina. Favorece la vernalización de ciertas 
especies por acción del frío, esto es, el crecimiento y la facilidad de floración 
(CHouArD, 1962, pág. 59; BirECcKA, 1962), - 

De la recopilación de los resultados actuales, realizada por BIRECKA (l. c.) 
y BIRECKA y ZEBROWSKA (1962), se desprende hasta donde son divergentes los 
puntos de vista acerca del grado de acción de las giberelinas, Aún no sabemos 
actualmente si esta sustancia activa puede intervenir en la vida social de las 
plantas y, caso de hacerlo, de qué modo, 


Radiactividad y vegetación. Un campo aún casi sin estudiar es el del sig- 
nificado de la radiactividad para la vegetación. En los EE, UU. se han iniciado 
estos estudios con la asimilación de radionucleótidos por ciertas plantas y masas 
vegetales. 
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Los resultados con el estroncio (Sr) parecen los más significativos. En el 
curso del período de vegetación de 1960 resultó una asimilación de St” cinco 
veces superior, calculada por metro cuadrado de vegetación (AUERBACH y co- 
laboradores, 1961). 


Influencias del macroclima sobre la vida en común. Son difíciles de estimar 
las influencias del macroclima en la vida social de las plantas y su comporta- 
miento recíproco, aunque sólo sea porque los resultados de los experimentos y 
las observaciones se ponen de manifiesto a lo largo del tiempo y, además, por- 
que están influidos por múltiples factores secundarios. 

Las observaciones realizadas bajo condiciones externas extremas acerca del 
comportamiento de las especies y las comunidades a lo largo de períodos extra- 
ordinariamente frios, secos, lluviosos o ricos en nevadas, son las que se adap- 
tan mejor a consideraciones de este tipo. 


Acción de las heladas. Los meses de febrero de 1929 y 1956 fueron muy 
apropiados para determinar la verdadera capacidad de resistencia de las partes 
vegetales asimiladoras frente a la congelación. Muchos investigadores se han 
ocupado de la reacción de las plantas frente a temperaturas extremas, como las 
que se presentan tan sólo una o dos veces por siglo. 

LAUNRENT (1930), A, y O. DE BoLós (1956), R. y R. MoLINIER (1956), BEr- 
NER (1956), FERRÉ (1957) y M. WkrABER (1957) informan de los daños provo- 
cados por la helada en las plantas y las asociaciones mediterráneas. Las heladas 
de 1929 y 1956 fueron catastróficas para los árboles de cultivo. Cientos de mi- 
les de laureles y olivos murieron o perdieron las hojas y las ramas, En los años 
siguientes, sólo pudieron recuperarse muy difícilmente y tan sólo en parte. 

Anagyris foetida, Pistacia lentiscus y Cneorum tricoccum sufrieron mucho 
en algunos lugares de la garriga de Montpellier en 1956. En Quercus coccifera 
sólo las ramas jóvenes presentaron daños por la helada; Quercus ilex mostró 
muy pocos, o ningún daño por el frío. La temperatura mínima osciló durante 
varias noches alrededor de los —12” a —14*C, 

Las especies del Crithmo-Staticetum de las rocas costeras de la Costa Azul 
fueron las que más sufrieron en Provenza. Las partes aéreas de las especies 
características de la asociación, Lotus cytisoides y Senecio crassifolius, y tam- 
bién Crithimum maritimum y Asteriscus maritimus, muy frecuentes, murieron; 
las pérdidas de Limonium minutum fueron del 90% (MOLINIER). La tempera- 
tura mínima absoluta fue de —13,3” el 10 de febrero. 

El bosque climácico del Quercetum galloprovinciale casi no sufrió en toda la 
región entre la Costa Azul y Cataluña, mientras que no fueron raros los daños 
por el frío en arbustos del sotobosque que crecían aisladamente. Tal como cabe 
esperar, las plantas leñosas de distribución meridional estuvieron más afectadas 
por el frío en su límite septentrional; las consecuencias de las influencias cli- 
máticas extremas son en general más claras en los límites del área de distribu- 
ción, sobre todo si condiciones anormales se extienden a lo largo de mucho 
tiempo, o si se repiten frecuentemente. 

En el interior de las poblaciones del Quercetum ilicis galloprovinciale no 
debió bajar la mínima en 1956 de 6 a 7”, por lo que la asimilación no sufrió 
ninguna interrupción, ya que Quercus ilex todavía asimila a esta temperatura 
(Pisek y REHNER, 1958), 

Los valores extremos anteriores se superaron el 13 de febrero de 1929 en 
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Provenza. Marsella registró —14,37 con un viento huracanado, y la posada de 
la Ste. Baume registró —17” durante el día y —19* durante la noche. 

Los daños sobre la vegetación fueron considerables. Incluso Quercus ilex 
sufrió mucho, aunque se recuperó; las ramas jóvenes de Quercus coccifera, 
Pistacia lentiscus, Rhamnus alaternus, Smilax aspera y sobre todo Ulex parvi- 
florus se congelaron. Los arbustos volvieron a retoñar más tarde, con excepción 
de muchos ejemplares de Ulex (LAURENT, 1. c.). La sensibilidad de Ulex frente 
a la helada puede considerarse como una señal del origen atlántico del género. 





Frio. 337. Distribución de las mínimas absolutas en febrero de 1956 (según FerRÉ, 1957), 
Pe... —" a. —10" =o---—15" —20" 





Bajo la influencia atlántica en la costa occidental francesa los daños en 1956 
no fueron muy superiores a los de la región mediterránea. Quercus ilex sobre- 
vivió a febrero incluso en Montauban y, cultivado, en Toulouse (véase Fig, 337), 

Quercus ilex se mantuvo intacto en el litoral atlántico; allí tampoco sufrió 
casi nada Rhamnus alaternus (RUFFIER-LANCHE, 1958). 

Igual que las temperturas bajas, una cobertura excesiva de nieve puede ser 
también perjudicial para la vegetación y determinar el diferente desarrollo de 
las especies. Una cubierta moderada de nieve es imprescindible para la hiver- 
nación sin daños en algunas comunidades. 

Las condiciones de competencia y de la residencia ecológica de las especies 
y comunidades, dependientes de la cubierta de nieve, se han estudiado desde 
ae mucho tiempo en los países nórdicos, especialmente en Finlandia, y en los 
Alpes. 
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Cobertura por la nieve. El suelo de los Alpes no está casi nunca helado 
bajo una capa de nieve de 1 ó 2 m de espesor, por lo que muchas especies si- 
guen creciendo bajo la nieve y algunas incluso producen yemas florales. Solda- 
nella alpina y S. pulsilla estaban en floración cuando se encontraron bajo una 
capa de nieve de 0,5 m de grosor; igualmente Crocus vernus, Scilla bifolia y 
Saxifraga oppositifolia (Br.-BL., 1913) y en Europa oriental Scilla sibirica (KEL- 
LER, 1927), Las especies siguientes presentaron momofilos verdes y turgentes 
el 22 de encro de 1904 en el Malixeralp, junto a Chur (1700 a 1800 m), bajo 
50 a 120 cm de nieve (suelo húmedo, no helado, temperatura 0”, temperatura 
atmosférica 12 *C): Luzula multiflora, Potentilla aurea, Sieversia montana, Tri- 
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Fic. 338, Alternancia, debida al viento y la nieve, entre Elynetum, Curvuletum elyneto- 
sum, Curvuletum typicum y ventisquero de Ligusticum en el Murterjoch, 2600 m 
(de Br.-BL. y JENNY, 1926). 


folium thalii, Pyrola minor, Vaccinium myrtillus, Soldanella alpina, Gentiana 
kochiana, Ajuga pyramidalis, Galium pumilum, Homogyne alpina y Hieracium 
alpinum. 

El microclima de las comunidades de los ventisqueros es equilibrado y cons- 
tante; las oscilaciones anuales son muy pequeñas gracias a la capa invernal de 
nieve. 


Innivación y comunidades vegetales. En las regiones con nieves abundan- 
tes pueden distribuirse las comunidades según su comportamiento con respecto a 
la capa de nieve como factor del hábitat. Unas de ellas (quionófilas) necesitan la 
protección de la nieve y sólo se desarrollan cuando han estado bajo una capa 
de nieve considerable en invierno durante bastante tiempo; otras huyen de la 
nieve (quionófobas), y no soportan una innivación larga. Ninguna comunidad 
tiene un comportamiento indiferente frente a la cubierta de nieve, y muy pocas 
especies se desarrollan tanto en los hábitats que no tienen nunca nieve, como 
en los hábitats con largas épocas de innivación. 
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La quionofobia y la quionofilia se basan principalmente en la mayor o menor 
capacidad de resistencia de las comunidades frente a la helada y a la desecación 
invernal en los suelos helados, y también en el caso de la quionofilia, en la 
capacidad de continuar el desarrollo en ausencia casi total de luz bajo la capa 
de nieve, y de alcanzar la floración y la fructificación en pocas semanas, des- 
pués de la fusión de la nieve. 

GriscH (1907) ha investigado el efecto perjudicial de la ausencia artificial 
de nieve sobre la vegetación de un prado de Trisetum flavescens a 1240 m s.n.m., 
normalmente cubierto durante varios meses por la nieve. La zona mantenida 





FiG. 339, Facies de Ligusticum mutellina del yentisquero de Salix herbacea en el Tatra, 
1960 m. Se reconocen: Salix herbacea, Ligusticum mutellina y Soldanella carpatica. 
(Foto A. ZLATNIK.) 


artificialmente sin nieve mostró no sólo una rápida alteración en las relaciones 
cuantitativas de las especies, sino que en ella la producción fue también signi- 
ficativamente inferior. El número de plántulas el 22 de mayo fue sólo de 17 por 
pie cuadrado en la zona sin nieve, frente a 104 de la zona limítrofe cubierta 
durante largo tiempo por la nieve. 

Como las semillas de las plantas alpinas germinan ya parcialmente a finales 
de otoño y durante el invierno, y como muchas especies invernan con brotes 
verdes, sin un reposo invernal autónomo, o bien se inducen fácilmente a reto- 
ñar (véanse Br.-BL., 1913, pág. 45 a 52; RúBeL, 1925), la importancia de la 
nieve en los altos Alpes como protectora frente al frío es evidente. 


Comunidades de ventisqueros. Las comunidades de ventisqueros de las mon- 
tañas de la Europa media y meridional, desde el Rilo Dagh hasta los Pirineos, 
se ordenan en tres alianzas: 
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El Arabidion coeruleae, ventisqueros de suelos ricos en cal, una comunidad 
marcadamente basófila; 

el Androsacion alpinae, sobre pedregales meteorizados pobres en cal (pH 6,4 
a 4,7), una comunidad acidófila del pedregal grosero moderadamente húmedo; 

el Salicion herbaceae, sobre pedregal fino pobre en cal, limo de glaciar y 
suelo húmico constantemente húmedo con una podsolización inicial (pH 6,5 
a 4,6), igualmente acidófilo (Fig. 339). 


Están abundantemente representadas y cubren grandes superficies en algu- 
nos puntos de los Alpes, mientras que en los Pirineos están muy poco represen- 
tados y son más pobres en especies, de modo que dan la impresión de ser co- 
munidades relictuales. La mayoría de las especies son de origen nórdico en estas 





Fic. 340. Toposecuencia de las asociaciones según la duración de la cobertura por la 

nieve en el Minorjoch, Bernina, 2450 m, en exposición NW. a, cobertura invernal de nieve; 

b, restos de nieve el 21 de julio de 1927. 1 Polytrichetum sexangularis, 2 Facies normal 

del Salicetum herbacege, 3 Variante de Gnaphalium supinum, 4 Variante de Ligusticum 
mutellina del Salicetum herbaceae, 5 Caricetum curvulae. 


comunidades, como en las de ventisqueros de las demás montañas de la Europa 
media y meridional. El espectro geográfico de la asociación basado en el número 
de especies da un 61% de especies nórdicas y sólo un 6% de especies endémicas 
en los Pirineos, 

La proporción de especies nórdicas se manifiesta mucho más claramente aún 
cuando el espectro se refiere al grado de cobertura de las especies. 

NORDHAGEN (1936) distingue en la alta montaña escandinava las siguientes 
cuatro alianzas de ventisqueros: 


1. Alianza del Nardo-Caricion rigidae, relativamente pronto sin nieve. 

2. Cryptogrammo-Athyrion alpestris, afín a las comunidades megafórbicas 
medioeuropeas del Adenostylion, donde pueden llegar también a predominar he- 
lechos, y quizá incluible en esta última alianza, 

3. Ranunculo-Oxyrion, cercano al Androsacion alpinae alpino. 

4. Cassiopo-Salicion herbaceae, mucho tiempo cubierto por la nieve, con 
un estrato de musgos y hepáticas, alianza paralela al Salicion herbaceae alpino. 
Según KALLIOLA (1939), las comunidades de esta alianza llegan en el norte de 
Finlandia hasta los últimos confines de la vida. 
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Du Riezrz (1942) y GjAEREVOLL (1949) añaden una nueva alianza, el Poly- 
trichion norvegici, que está compuesta exclusivamente por criptógamas. 

El pH del suelo de las comunidades puras de musgos de ventisqueros, del 
orden Salicetalia herbaceae, oscilaba entre 3,6 y 4,7 en Escandinavia, entre 4,6 
y 6,5 en los Alpes y entre 4,1 y 7 en los Pirineos (Polytrichetum sexangularis). 
Estas oscilaciones en el grado de acidez son de mucho menor importancia como 
factores del hábitat, comparadas con la duración de la nieve. 

NORDHAGEN introduce el concepto de «hidrófilo temporario» para las comu- 
nidades de ventisquero, que están mucho tiempo bajo la capa de nieve; durante 
el prolongado período de fusión de la nieve, la residencia está siempre inundada 


Fic. 341. Perfil de gley nival bajo un Poly- 
irichetum sexangularis en los Pirineos orien- 
tales, 2200 m (de Br.-BL., 1948). 





de agua y el suelo encharcado, mientras que después de desaparecer la nieve 
puede secarse intensamente. La mayoría de las asociaciones de ventisqueros 
hidrófilos temporarios, sobre suelos ácidos pobres en cal, pertenecen al orden 
Salicetalia herbaceae extendido en las montañas medioeuropeas y nórdicas. 

La larga humectación del suelo conduce en el perfil del suelo a la forma- 
ción de un horizonte gley marmorizado (Fig. 341), 

Este gley nival se caracteriza por manchas de hierro de color rojo herrum- 
bre, abundantes y diminutas (hasta 0,5 cm de ancho); en los Pirineos orienta- 
les, sobre granito, tiene una reacción débilmente alcalina (pH 7,1). Las raíces 
de las plantas no sobrepasan el horizonte gley. Después de secarse el suelo des- 
aparecen las manchas de herrumbre, como consecuencia de la reducción del 
Fe»O». 

Naturalmente, puede suceder también que complejos de vegetación comple- 
tos estén durante uno, o incluso dos veranos, cubiertos por la nieve, o que ésta 
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desaparezca muy tarde, por lo que se presenten desplazamientos en el área de 
contacto de las comunidades. Después de dos inviernos con nieves muy abun- 
dantes pudo apreciarse en los Pirineos orientales una clara extensión del Sali- 
cion herbacedae a costa de la alianza del Nardion. Sobre los restos muertos de 
Nardus stricta, Agrostis rupestris, Carex pyrenaica, Trifolium alpinum, etc., se 
habían implantado numerosas especies del Salicion herbaceae, como Sagina sa- 
ginoides, Cardamine alpina y Sibbaldia procumbens (Br.-BL., 1948). 

OswaLD HrErR (1837) denominó ya simplemente «Schnectálchen» (pequeños 
ventisqueros) a las comunidades del Salicion herbaceae alpino. 
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La alianza se divide en varias asociaciones y muchas subunidades, que pre- 
sentan distintas necesidades respecto a la duración de la época de vegetación, sin 
nieve (Fig. 342), El Salicetum herbaceae necesita una época sin nieve de dos y 
medio a cuatro meses. El Polytrichetum sexangularis, una comunidad de musgos 
y hepáticas, necesita sólo de uno y medio a tres meses, pero puede permanecer 
excepcionalmente hasta más de un año bajo la nieve (Fig. 343). 

Anthelia juratzkana, Gymnomitriuwn varians, Dicranum falcatum y Pohlia 
commutata son los primeros colonizadores en los estadios iniciales de la asocia- 
ción sobre suelos brutos. En sus almohadillas se implanta fácilmente Polytri- 
chum sexangulare, que puede llegar a predominar posteriormente, Las asocia- 
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ciones pirenaicas vicariantes de la alianza coinciden ampliamente con las alpi- 
nas (véase Br.-BL,, 1948). 

Los pioneros de las asociaciones de ventisqueros en localidades nivales se 
han adaptado de múltiples maneras al corto período de vegetación y por ello 
representan también una comunidad vital ecológicamente muy bien delimitada. 





Fic. 343. Comunidad permanente de ventisquero (Polytrichetum sexangularis) en el Val 
Minor, Bernina, (Foto KLIKA, Excurs. S.I.G.M.A.) 


Las principales adaptaciones son: 


1. Extensa preparación y desarrollo de las yemas florales y foliares bajo la capa 
de nieve. Todos los musgos y la mayoría de las fanerógamas! invernan con brotes 
verdes por debajo de la nieve. 

2. Reproducción vegetativa por estolones (en Luzula spadicea, Salix herbacea, 
Arenaria biflora, Cerastium cerastoides, Alchemilla pentaphyllea y Veronica alpina). 

3. Crecimiento cespitoso denso o fasciculado con capacidad de expansión pe- 
riférica. No hay plantas anuales. 

4. Gran limitación de la esfera vegetativa. Las plantas de los ventisqueros son 
los pigmeos de la flora alpina. La formación accesoria de yemas foliares está 
reprimida y la energía de reproducción utilizada al máximo; sobre un tallo muy 
pequeño se encuentra el primordio floral, Cardamine alpina, Ranunculus pygmaeus, 
Soldaneila pusilla, S. minima y Gnaphalium supinum son los representantes más 
pequeños de sus géneros. 

5. Desarrollo muy rápido después de la fusión de la nieve y pronta madura- 
ción de la semilla. En pocas semanas se cierra el ciclo vital desde la yema a la 
formación de las semillas. 


El Salicion herbaceae se caracteriza por una serie bien marcada de especies 
características, cuyo óptimo vital cae dentro del marco de la comunidad. Car- 


1 Arenaria biflora, Cerastium cerastoides, Cardamine alpina, Soldanella spec.. Gnapha- 
lium supinum, etc. 
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damine alpine, Arenaria biflora, Alchemilla pentaphyllea y Soldanella pusilla 
son paleoendemismos del sistema alpino medioeuropeo. 

Las comunidades de líquenes son también muy sensibles a la innivación. 
Mientras que la asociación de Umbilicaria cylindrica ocupa prominencias casi 
siempre sin nieve en invierno (Eb. Frey, 1923), el Anthelietum y el Solorinion 
crocede se mantienen en los ventisqueros. 

E. PorsiLD (1957) diferencia en el Artico una vegetación de «snowpatch» 
y otra de «snowbed». La última, equivalente a la de los ventisqueros de las mon- 
tañas medioeuropeas, necesita una innivación profunda durante largo tiempo, 
que sólo es soportada por pocas plantas, especialmente adaptadas y de repro- 
ducción vegetativa en general. La flora de «snowpatch» (mancha de nieve) bajo 
una cubierta de nieve de poco grosor y que se funde rápidamente, se compone 
principalmente de sauces, abedules rastreros y landas. Esta distribución de 
la vegetación permite a los ingenieros de caminos leer en la cubierta vegetal la 
altura de la nieve esperada '¿n invierno. 

En las tierras altas del riorte de Escocia se implanta un pastizal de Des- 
champsia flexuosa y Carex. Digelowii bajo una profunda cubierta de nieve en las 
laderas este' y norte, mientras / que la comunidad de hepáticas y Salix herbacea 
prefiere una cubierta' de nieve. poco gruesa (INGrRAM, 1958). 


Comunidades forestales e innivación. En las regiones forestales de la zona 
subártica y en el piso subalpino de los Alpes y montañas medias puede demos- 
trarse igualmente por todas partes la influencia sobre la vegetación de la cubier- 
ta de nieve. Grandes masas de nieve, pero que no se funden demasiado tarde, 
favorecen el desarrollo de los pastizales con arbustos y de las poblaciones de 
aliso alpino, del Rhododendro-Vaccinion y de los herbazales megafórbicos de 
Adenostyles, Cicerbita alpina, Cirsium spinosissimum, etc. (Fig. 344). En todas 
las montañas de la zona templada con abundantes nevadas se llega al estable- 
cimiento de herbazales megafórbicos de este tipo. 

El sotobosque y la cubierta del suelo del bosque reciben cantidades muy 
variables de nieve, según cual sea el estrato arbóreo, ya que las copas de los 
árboles retienen la nieve con distinta intensidad. Según BúHLerR (1918), la picea 
retiene por término medio de un 55 a un 80% de la nieve en su copa y el haya 
tan sólo del 10 al 15%; el monte bajo de quince años de Carpinus, Corylus, eto., 
tan sólo el 3%. Por tanto, en el monte bajo y en el matorral hay que esperar la 
mayor influencia del factor nieve sobre el estrato más cercano al suelo. 

En los bosques bajos de Pinus mugo y Erica carnea (Mugo-Ericetum) de las 
montañas calcáreas entre el Inn y el Adigio pueden diferenciarse varias sub- 
asociaciones dependientes de la cobertura de la nieve: 


1. El Mugo-Ericetum cladonietosum con un sotobosque exuberante de líquenes 
dendroides (cubierta máxima de nieve unos 7 meses), en las umbrias y en las con- 
cavidades conocidas con el nombre de «Schneefángen». Las especies de mayor co- 
bertura son Cladonia alpestris, C. rangiferina, C. silvatica y Cetraria islandica, con 
Vaccinium uliginosum. 

2. El Mugo-Ericetum hylocomietosum rico en musgos con una cobertura breve 
de nieve, de 1 a 3 semanas más corta. Generalmente dominan Hylocomium proli- 
ferum, H. triquetrum, Pleurozium schreberi con Vaccinium myrtillus y Erica carnea. 

3. El Mugo-Ericetum caricetosum humilis. Duración de la nieve de 51/2 a 6 
meses. Predominan Erica, Polygala chamaebuxus, Vaccinium vitis-idaea y acompa- 
ñantes termófilos; musgos y líquenes pierden importancia. 
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Naturalmente, estas subasociaciones no son sólo dependientes de la duración 
de la innivación, aunque sí sea éste uno de los factores decisivos. 

En algunos bosques puede leerse en los troncos de los árboles, por la dis- 
tribución de los líquenes, la altura de la nieve en invierno. Un indicador espe- 
cialmente bueno de la altura de la nieve es Parmelia olivacea, que cubre en la 
región de Sylene los troncos de abedul hasta la superficie de la nieve, y que 





FiG. 344. Alnetum viridis con Adenostyles alliariae, Achillea macrophylla, etc., en 
St. Antónien, Alpes Grisones. (Foto AUER.) 


no se presenta por debajo de ella. La deficiencia de luz es lo que determina pro- 
bablemente que la especie se mantenga alejada de la parte del tronco cubierta 
por la nieve (NORDHAGEN, 1927), 

De un modo semejante puede utilizarse el Parmeliopsidetum ambiguae, con 
Parmeliopsis ambigua, P. hyperopta, P. aleurites y Biatora pullata como indi- 
cador del nivel de la nieve, ya que recubre la base de los troncos y desaparece 
por encima de la capa de nieve (KLEMENT, 1959). 

La subasociación del Lycopodio-Mugetum investigada por J. L. RICHARD, 
que recube al pie norte una hondonada rocosa a 1190 m, constituye un raro 
ejemplo de una inversión particular de la vegetación en el piso subalpino del 
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Jura occidental, provocada por la acumulación de nieve. Se trata de una po- 
blación de picea de más de cien años y que no supera los 1 2 m de altura; 
no queda sin nieve hasta finales de mayo e incluye a una serie de especies alpi- 
nas, como Dryas octopetala, Arctostaphylos alpina, Lycopodium selago, Carex 
sempervirens, Hutchinsia alpina y Soldanella alpina, junto a una vegetación 
arbustiva densa de carácter subalpino con Rhododendron ferrugineum, Sorbus 
chamaemespilus, Salix appendiculata, Empetrum hermaphroditum y Vaccinium 
uliginosum. La misma comunidad había ya sido observada en el Jura meridio- 
nal por Moor y Schwarz en 1957, 

El suelo de esta comunidad, muy localizada, permanece en determinados 
años continuamente congelado, y la cubierta de nieve inyernal es todavía de 
1,5 m en abril. Incluso a mediados de julio la temperatura del suelo en el ho- 
rizonte C, de 130 a 160 cm de profundidad, está algo por debajo de 0”. 

En esto se basa la severa selección de especies y la eliminación de la mayo- 
ría de las especies normales a estas altitudes. 


Efecto de la sequía. Lo mismo que los años excesivamente fríos, con nieve 
abundante y húmedos, los años extraordinariamente secos son perjudiciales para 
comunidades enteras, mientras que favorecen a otras. 

Una extraordinaria sequía durante varios años tuvo como consecuencia la 
muerte de muchos árboles en la región de contacto entre la clímax forestal y 
la de estepa herbácea en el oeste americano medio (ALBERTSON y WEAVER, 1945), 
La causa principal fue la falta de agua utilizable, unida a una humedad atmos- 
férica baja, evaporación elevada y vientos secos. Muchas especies fueron incapa- 
ces de adaptarse a las nuevas condiciones del hábitat. Las plantas debilitadas 
mostraron siempre ser más susceptibles a las enfermedades parasitarias. 

En la verdadera región de la pradera murió en el año de sequía de 1934 en- 
tre un 10 y un 25% de la vegetación. En los claros se introdujeron muchas 
plantas anuales y ruderales, como Erigeron annuus, E. ramosus, Bromus secali- 
nus, y, más tarde, plántulas de Koeleria cristata y Agropyron smithil. 

Manifestaciones semejantes se ponen de manifiesto en todas partes cuando 
la sequía es excepcional. En los años marcadamente secos el agua se vuelve un 
factor en mínimo, y los daños por la sequía se manifiestan directa e indirecta- 
mente en la composición del tapiz vegetal. 

La extraordinaria sequía del verano de 1949 dañó mucho a las poblaciones 
del Ulicion, de raíces poco profundas, en el SW de Irlanda, en las laderas pen- 
dientes y de suelo poco profundo; murieron muchos arbustos de Ulex, Calluna 
y Erica cinerea, o estuvieron a punto de morir. Incluso las especies xéricas de 
las comunidades de pastizales secos en el interior del Valais sufrieron en 1949. 
DE LA FOUCHARDIERE (en Rev. forestiére, 1949, 6) señala la reacción de las 
especies arbóreas frente a esta sequía extraordinaria en Bretaña. 

B. Huber (1947) da datos interesantes referentes a las consecuencias de la 
sequía de 1947 sobre el bosque. 

De las observaciones realizadas por SCHMITHÚSEN (1948) se desprende 
cómo resultó incrementado el efecto del período de sequía sobre la vegetación 
en Alemania occidental por las condiciones del terreno (exposición, inclinación, 
tipo de suelo, subsuelo). Los mayores efectos de la sequía se presentaron en los 
suelos pedregosos poco profundos con un subsuelo permeable. En la zona mar- 
ginal del Schwábische Alb podían seguirse ciertas capas de caliza en todos sus 
detalles, como bandas pardas, que resaltaban del bosque verde por sus árboles 
secos, 
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Lúp1 y ZoLLER (1949) han representado gráficamente los desplazamientos de 
especies en el Arrhenatheretum del norte de Suiza bajo la influencia de dicho 
verano seco, 


Acción del calor. SrockER (1954, 1960) y Lance (1959) han estudiado en 
el Sáhara el comportamiento de xerófitos extremos frente a las altas temperatu- 
ras estivales. Las distintas especies tuvieron comportamientos muy distintos. In- 
cluso xerófitos extremos, como Anabasis aretioides, mostraban al mediodía una 





Fic. 345. Población de Erica arborea en un bosque de Quercus suber (Oleo-Ceratonion) 
del norte de Túnez, junto a Tabarka. (Foto Hueck, Excurs. S.1.G.M.A.) 


considerable transpiración a través de los estomas, mientras que la asimilación 
se interrumpía ya por la mañana, a pesar de que los estomas estuviesen abiertos. 
En otras especies menos xéricas, como Citrullus colocynthis, es necesario el 
mantenimiento de una transpiración activa, para poder mantener la temperatu- 
ra de las hojas por debajo del límite de resistencia al calor en los días más 
extremos (STOCKER, 1957). El efecto de la sequía y el calor disminuye mucho 
gracias a la existencia de estratos superiores resistentes a la sequedad. En la 
región mediterránea subtropical, el bosque cerrado de Quercus suber representa 
una gran protección frente a la sequía, para la vegetación inferior, más sensi- 
ble (Fig. 345). 
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CAPITULO QUINTO 
SINDINAMICA 


La ciencia de la sindinámica o de la sucesión, se ocupa de la constitución 
y desaparición de las comunidades vegetales, tal como podríamos decir que 
sucede bajo nuestros propios ojos. No debe confundirse con la historia de la 
vegetación, o sea el estudio del pasado histórico, las modificaciones en la vege- 
tación que han tenido lugar en un pretérito muy antiguo o prehistórico, y cuyo 
proceso hay que reconstruir con mucho trabajo a partir de restos vegetales, im- 
presiones, fósiles, restos de madera y frutos o del polen. 

En ningún otro campo de la ciencia de la vegetación se encuentran tan li- 
gadas la verdad y la imaginación, como en la sindinámica. La fantasía dispone 
aquí de un amplio campo, y es a veces difícil poder diferenciar la realidad de 
lo hipotético, 


Aspectos históricos. A. P. DÉ CANDOLLE fue el primero en señalar los 
cambios en la vegetación en su «Essai élémentaire de géographic botanique» 
(1820). Sin embargo, el verdadero fundador de la sindinámica es el viejo maes- 
tro KERNER. En su «Pflanzenleben der Donaulánder» (1863, pág. 12), lleno de 
entusiasmo por la naturaleza, escribe: «qué interés no reside en el estudio y 
desarrollo de cada comunidad y en seguir su formación, su constitución y su 
desaparición». WARMING (1895) fue el primero en reconocer la generalidad de 
los cambios de la vegetación. A los investigadores norteamericanos H. C. Cow- 
LES y F. CLEMENTS les debemos el mérito de haber comprendido totalmente el 
significado de la investigación dinámica de la vegetación y de haberlo valorado. 
CowLeEs estableció en 1899 las bases del criterio «dinámico» en el estudio de 
la vegetación, predominante hasta el momento actual en los países de habla an- 
glosajona. CLEMENTS intentó trazar las grandes líneas maestras del desarrollo de 
la vegetación en la Tierra e incluirlas en un sistema (1916). Con Weaver y 
HANSON puso a punto métodos para investigar los procesos dinámicos en la ve- 
getación («Plant competition», 1929), y propuso también la clasificación de las 
comunidades vegetales sobre una base dinámico-genética. A la aceptación ge- 
neral de sus concepciones grandiosas y ricas ideas se oponen, sin embargo, su 
esquematismo exagerado y una nomenclatura muy complicada. También se le ha 
echado en cara con razón que al considerar ante todo el aspecto dinámico, fre- 
cuentemente hipotético, descuidaba demasiado el momento estático, el reconoci- 
miento de las unidades sociales, que han de ser siempre la base de la investi- 
gación de la vegetación. 

Este reproche no puede hacerse a los investigadores europeos, que han pres- 
tado atención a la sucesión de la vegetación. 


582 


Dos suizos, R. SIEGRIST (1913) y E. FURRER (1914, 1922), observaron por 
separado las modificaciones que se dan a lo largo del tiempo en la cubierta 
vegetal y basaron en estas modificaciones sus estudios geobotánicos. El primero 
estudió las modificaciones de la vegetación a lo largo del río Aar, el segundo 
la vegetación de las montañas de los Alpes, sometidas a muchos cambios. 

A estos pioneros les siguió inmediatamente W. Lúbi (1919, 1921) y otros 
muchos investigadores. Actualmente ya no puede olvidarse la consideración de 
la sucesión de la vegetación en una investigación fitosociológica regional. 


A) Primera colonización 


Todo está en constante movimiento; la envoltura de la Tierra no supone 
ninguna excepción; tierras desnudas resultan de la elevación de los terrenos, a 
causa de las mareas, erupciones volcánicas, terremotos, corrimientos de tierras, 
inundaciones, o por acción del viento, y además las acciones destructivas huma- 
nas proporcionan también las condiciones para la evolución de la vegetación. 





Chr 


FIG. 346, Fase inicial del Oxyrietum sobre suelo 

de morrenas originada por diseminación de semi- 

llas, en el glaciar Sesyenna, a 2700 m y a 40 m 
de distancia del borde del hielo (1 m2 


P.l. Poa laxa, P.a. Poa alpina. Ox. Oxyria digyna, 

Pol. Pohlia commutata, Cer. Cerastium cerastoides, 

S. Sesleria disticha (estéril). Chr, Chrysanthemum 
alpinum, Ba. Bartramia ityphylla. 





La primera colonización por animales y plantas de un suelo sin vegetación es 
tanto más rápida cuanto más cercano se encuentre el terreno que tenga vegeta- 
ción, cuanto mejor actúen los medios de diseminación y cuanto mayor sea la 
accesibilidad del hábitat (Accessibilité, HEIMANS, 1954). 

La tierra desnuda, sin plantas, puede ser colonizada tempranamente por pio- 
neros de la asociación apropiada al hábitat correspondiente (Fig. 346). 


Etapas del pedregal. La colonización no es tan rápida en ningún lugar, 
como lo es en las superficies de escombros o pedregales, que se han formado 
debido a la intervención humana. Disponemos de una información precisa de 
este aspecto gracias a las investigaciones de Krem (1955) acerca de la sucesión 
de etapas en la colonización por los vegetales de los escombros de los bombardeos 
en Stuttgart. 

Como primeros colonizadores aparecen sobre todo las anemocoras anuales 
de crecimiento rápido, favorecidas por su gran producción de semillas; les si- 
guen inmediatamente los terófitos nitrófilos con semillas pesadas: quenopodiá- 
ceas, poligonáceas, etc. 
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Una segunda ola de colonización comprende predominantemente hemicriptó- 
fitos, a los que siguen en la tercera ola algunos arbustos y árboles adaptados a 
la diseminación por el viento, así como algunas especies zoocoras (Sambucus 
nigra, Solanum dulcamara). Se trata de estadios de desarrollo muy inestables en 
el sentido de PFEIFER (1960) y GIACOMINI y GENTILE (1961); aún no puede 
hablarse de verdaderas comunidades. Todo el proceso de sucesión se desarrolla 
en unos diez años; se interrumpe antes de que se alcance una comunidad per- 
manente (KRrEH, 1955). 


Colonización de islas. En contraposición al crecimiento discontinuo y muy 
rápido que se acaba de mencionar, la colonización de islas recién formadas 
transcurre lentamente. La diseminación por el agua, el viento, los animales y el 
hombre se reparten la tarea. 

Las investigaciones llevadas a cabo por los científicos finlandeses durante 
un tiempo superior a la vida de un hombre nos informan de la ocupación de 
los islotes situados junto a tierra firme. 

HAYRÉN (1914, 1931) se ocupó entre 1907 y 1913 de la flora y la vegetación 
de 19 de ciertos islotes (Schiiren) en la región de Tvárminne. Su trabajo supone 
el punto de partida para todas las investigaciones posteriores; LuTHER (1961) 
lo completó con amplias investigaciones propias. 

La elevación de las rocas marítimas del sur de Finlandia supuso unos 42 cm 
a lo largo de un siglo, Ya que la altitud de los islotes oscila entre 2 y 12,6 m, 
la edad de los más altos será de 2400 a 3000 años. 

Los acantilados recientes están cubiertos por el agua marina demasiado fre- 
cuentemente como para poder albegar plantas, pero los islotes de 5 m de altura 
pueden albergar hasta 100 plantas vasculares que se distribuyen entre todas las 
formas vitales, La llegada de semillas ha tenido lugar a través del viento, las 
ayes o el mar; en muy pocos casos existe la duda de una introducción por el 
hombre. El desarrollo posterior de la flora y la vegetación depende de la altura 
y extensión de los islotes, que sólo en casos excepcionales superan 1 ha, así 
como de su relieve. En las hondonadas planas se desarrolla una vegetación de 
turbera baja, que es sustituida por Lysimachia vulgaris, Filipendula ulmaria, Ra- 
nunculus acer y posteriormente por Juniperus commuis, Como primera especie 
arbórea aparece el ornitocoro Sorbus aucuparia. Siguen Alnus glutinosa, Betula 
pendula, B. pubescens, Populus tremula, Salices, Picea abies y Pinus silvestris. 
Pinus silvestris es el que tiene la mayor probabilidad de constituirse en pobla- 
ción, aunque en ninguno de los islotes investigados se haya podido ver todavía 
ningún estadio de bosque de pino (LurHer, 1961), 

S. BIRGER (1906) ha investigado, desde el punto de vista del incremento en 
el número de especies, algunas islas del lago Hjálmaren (Suecia) aparecidas como 
consecuencia del descenso del nivel del agua. 

Al cabo de cuatro años del descenso se encontraban ya en las islas 2 musgos 
y 113 fanerógamas, entre ellas 5 árboles en 40 individuos. Seis años después se 
encontraban 12 líquenes, 18 musgos y 184 fanerógamas, entre ellas 10 especies 
arbóreas. Veintidós años después del descenso se contaron 32 líquenes, 43 mus- 
gos y 202 fanerógamas, entre ellas 14 árboles, 

Las altas montañas aisladas y las islas deshabitadas muy separadas de tierra 
firme se caracterizan por una gran pobreza de plantas. Como ejemplo puede 
servir la isla rocosa de San Ambrosio en el océano Pacífico, a 859 km de la 
tierra firme chilena y a 777 km de Juan Fernández, KuscheL (1962) ha regis- 
trado con exactitud esta isla volcánica de 8 a 9 km? de extensión y 478 m de 
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altitud y no ha encontrado más de 17 fanerógamas; su flora se compone de un 
arbolillo en roseta, 7 arbustos, entre ellos el endemismo genérico Sanctambro- 
sia, 8 anuales y una hierba” perenne. Aunque las condiciones ecológicas sean 
también apropiadas para algunos helechos, tal como señala KuscHEL, ninguno 
ha llegado hasta la isla, cuyo origen se encuentra probablemente en el plioceno, 

Las montañas aisladas, como las tierras altas del Sáhara central, son algo 
más ricas en especies, ya que tal como señala QuézeL (1961), puede haber 
existido una relación más estrecha con regiones lejanas en otras épocas climá- 
ticamente más favorables a la inmigración. 


Artico. DANSEREAU (1954) ha investigado la colonización de las tierras 
desnudas hiperbóreas en un estudio acerca de la isla Bray en la Tierra de Baffin. 
En la extensa playa plana, casi sin vegetación, pedregoso-arenosa o margosa, sal- 
picada de lagunas, y rodeada por cinturas de colmatación, crecen plantas fascicu- 
ladas dispersas. La isla, surgida hace unos cien años de las olas, cuenta actual- 
mente, junto a numerosos musgos y líquenes, con 31 fanerógamas, casi todas 
especies circumpolares de amplia distribución. Entre ellas se cuenta con un 
19% de caméfitos, un 72% de hemicriptófitos y un 9% de geófitos rizomatosos; 
no hay ningún terófito. El género Saxifraga es el mejor representado, y la mitad 
de las especies presentes deben considerarse como raras. 

Los dos agentes de diseminación más importantes en la colonización de la 
isla son el agua y el viento, aunque la diseminación por animales, e incluso por 
el hombre, debe haber colaborado. La isla Bray recibe la visita de numerosas 
bandadas de aves en agosto. 

La producción de frutos y semillas de las especies deja mucho que desear, y 
la comparación de la isla con la tierra firme próxima muestra que la coloniza- 
ción no puede considerarse : 'aún de ningún modo concluida. Mientras tanto, el 
desarrollo de la vegetación ya se ha iniciado y se activa tanto de un modo auto- 
génico, por la propia actividad edificadora de las plantas, como de un modo 
alogénico, esto es, por acumulación de restos de algas, 

Aquí se encuentra seguramente una diferencia capital entre la nueya colo- 
nización a nivel del mar en tegiones hiperbóreas y el desarrollo de la vegetación 
en el piso nival de los Alpes, que es exclusivamente autogénico, debido a la acti- 
vidad edificadora de los propios seres vivos vegetales. 


Colonización de las altas cumbres. Las grandes cordilleras calcáreas, que 
sufren una intensa erosión, ofrecen grandes dificultades petrográficas a la colo- 
nización vegetal por encima del límite de la nieve, Las cumbres silíceas, como 
el Piz Languard (3266 m) en Pontresina y el Piz Linard (3410 m) en la baja 
Engadina son más favorables para la penetración de la vegetación. 

Los musgos y los líquenes foliosos se implantan como primeros pioneros. 
A 3400 m, y aún algo más arriba en el Linard, se encuentran todavía 25 mus- 
gos, 2 hepáticas y 20 líquenes foliosos, que ampliamente diseminados en las 
rocas y en los pedregales ofrecen minúsculos lugares de germinación a las 
escasas fanerógamas. Entre los 3350 y 3414 m se encuentran 45 criptógamas 
frente a 11 fanerógamas (véase pág. 659), y aún la mitad de ellas están repre- 
sentadas sólo por pocos individuos. Al igual que en el Artico, aquí tampoco 
puede hablarse de una penetración más o menos terminada de la vegetación 
pionera. Por lo general, se trata de ejemplares. aislados sin flor, plantas fascicu- 
ladas o en almohadilla, que se fijan en lugares microclimáticamente favorables, 
sobre los cantos de rocas, en nichos soleados de las rocas, más raramente en pe- 
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dregales y más frecuentemente sobre almohadillas de musgos o líquenes. Una 
vez han crecido hasta formar pequeñas alfombras, actúan como centros secun- 
darios de dispersión en el mar rocoso y pedregoso desnudo. 
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Fic. 347. Distribución de especies en la cumbre del Linard por encima 
de los 3390 m, 1947 (1: 1000). 


La última comunidad miniatura, de situación la más elevada en el piso 
nival del Piz Linard, a 3385 m, es un Dicrano-Poetum laxae, compuesto por 
6 fanerógamas y 15 criptógamas: 


2.2 Poa laxa + Rhacomitrium spec. 

2.2 Saxifraga bryoides 2.2 Solorina crocea 

1.2 Androsace alpina 1.1 Cetraria islandica 

1.1 Cerastium uniflorum 1.1 Cetraria nivalis 

+ Ranunculus glacialis 1.1 Thamnolia vermicularis 

+ Saxifraga oppositifolia 1.1 Alectoria ochroleuca 

22 Dicranum neglectum + Cladonia gracilis 

Dicranum albicans + Stereocaulon alpinum var. botryosum 

1.1 Polytrichum piliferum + Parmelia saxatilis 
+.2 Polytrichum juniperinum + Peltigera rufescens 


Este es el islote de vegetación más rico en especies que se encuentra a esta 
altitud en el piso nival de los Alpes orientales. Este prado, que apenas mide 
2 m?, debe su existencia en el pedregal de esquisto micáceo, muy apartado de 
las rutas de ascenso a la montaña, a la diseminación por el viento. Cinco de las 
seis fanerógamas presentan adaptaciones a la diseminación anemocora. 

La diseminación por el viento debió jugar también el papel más importante 
en la repoblación postglacial de las partes de la Europa media cubiertas por la 
glaciación. 


Colonización de las morrenas. El desarrollo de la vegetación en las morre- 


nas de los glaciares ha sido descrito por primera vez por COOPER (1923) en la 
Glacier Bay de Alaska. 
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La figura 348 representa la penetración de las plantas pioneras en el borde 
que se funde del glaciar Sesvenna en la baja Engadina. 

Los primeros colonizadores del pedregal de la morrena, pobre en tierra fina, 
son aquí fanerógamas en primer lugar; hasta muy lejos del borde del glaciar 
no empiezan a extenderse con fuerza las criptógamas. Rhacomitrium canescens 
y especies de Polytrichum son aquí, igual que en Alaska, las principales plantas 
del pedregal. Mientras que en el glaciar Sesvenna sólo participa un único sauce, 
Salix reticulata, en el proceso de desarrollo, CooPER cita seis especies de sauce 
en lugares ecológicos semejantes de Alaska (véase pág. 588). 
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Fic. 348. Vegetación pionera sobre el suelo de un glaciar, en el que hace poco que ha 
desaparecido el hielo, Sesvenna, 2700 m, baja Engadina (de Br.-BL. y JENNY, 1926). 


Colonización de la lava. Después de una erupción volcánica la colonización 
vegetal de la tierra desnuda se inicia normalmente por organismos inferiores, 
bacterios, algas, hongos y líquenes. TreuB (1888) informa de que algas cianofí- 
ceas como primeros colonizadores vegetales de las cubiertas de piedra pómez 
y cenizas en la isla volcánica de Krakatoa, formaron sobre ellas una piel verde- 
negruzca y gelatinoso-viscosa. 

Inmediatamente después de la erupción volcánica del Mount Lamington en 
Nueva Guinea se desarrollaron sobre la lava extensas manchas del hongo he- 
terotálico Neurospora cf. crassa (BURGES y CHALMERS, 1952). 

En la isla de la Reunión apareció un liquen, Stereocaulon vulcani, como el 
pionero primero y más importante sobre la lava; poco después de un año de 
la erupción, había colonizado la escoria y dio un tono gris pálido a todo el 
paisaje. Diez años más tarde aparecieron entre las grietas algunos helechos: 
especies de Dicksonia y de Nephrolepis y algunos arbustos (RivALs, 1952). 

Rosyns (1932) en el volcán Rumoka, LeowarD (1959) en el Nyamuragira 
(Congo) y KLAUSING (1959) en el volcán de San Salvador observaron como 
primeros pioneros vegetales de la lava musgos y líquenes, entre los que se mez- 
claban en el volcán de San Salvador Selaginella cuspidata y Wigandia kunthii. 

Un campo de lava del año 1659 estaba allí ya ocupado por tina sabana 
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borde del glaciar de la Glacier Bay en Alaska, 


estudiados en 1916 y 1921 (según Cooper, 1923). Cobertura principalmente por Dryas 
drummondii, que aumenta con la distancia respecto al borde del hielo. a, límite del hielo 
en 1899; b, límite del hielo en 1892; c, límite del hielo en 1879: d, límite del hielo en 1879. 
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arbustiva rica en hierbas. Como eslabón final sobre una erupción prehistórica 
se había implantado una sabana arbolada baja y abierta, cuya economía hídrica 
ha sido estudiada por KLAUSING (1959). 

Los helechos Pellaea ternifolia y Polypodium pellucidum, junto a algunas 
fanerógamas aisladas (la más frecuente Dodonaea viscosa) son los primeros en 
germinar en el suelo bruto de las lavas de Hawai. Al cabo de doce años sólo 
habían penetrado pocos musgos de germinación raquítica (SkoTTSBERG, 1941). 





Fic. 350. Recubrimiento del pedregal de basalto por expansión lateral de Rhacomitrium 
lanuginosum en Auvernia, 1100 m. (Foto UEHLINGER y BR.-BL.) 


Le debemos especialmente a LeBruN (1960) unas profundas investigaciones 
acerca del desarrollo de la vegetación en los campos de lava en el Congo belga. 
En la colonización del Rumoka distingue cuatro hábitats de partida ecológica- 
mente diferentes. 


1. Rocas de lava y bloques duros, colonizados por Stereocaulon y Pelti- 
gera sin posibilidades de sucesión. 

2. Cenizas superficiales, colonizadas por Sporobolus festivus (Gram.) y por 
la commelinácea Cyanotis lanata. 

3. Escorias y cenizas profundas, con una vegetación pionera de Stereocau- 
lon confluens y Rhynchelytrum repens (Gram.). 

4. Cavidades y grietas, donde se sitúan los helechos (Pellaea, Nephrolepis). 


El desarrollo posterior pasa por una vegetación de mesoxerófitos con Rumex 
hacia el matorral de Rhus y Myrica, para llegar luego al bosque esclerofilo de 
Cussonia holstii y Olea chrysophylla. 

LEBRUN intenta determinar la duración temporal de los distintos estadios del 
desarrollo. Treinta años después de la erupción de lava se han implantado los 
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primeros acompañantes del bosque de Cussonia-Olea; al cabo de cuarenta y cin- 
co años el monte bajo está totalmente desarrollado en algunos puntos. 

Sobre el pedregal de basalto, desnudo y de grandes bloques, del cono de 
los volcanes en Auvernia, y según RermERS, también en el Rhón, el musgo ces- 
pitoso Rhacomitrium lanuginosum es el primero en recubrir el terreno con su 
alfombra gris argéntea (véase Fig. 350), mientras que el pedregal de lava abier- 
to, de granulación más fina en el sur de Francia (Agde), de clima seco, queda 
recubierto por una comunidad de terófitos con mucho Sedum caespitosum., 
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Fic. 351. Disminución de las especies de los Quercetalia ilicis con la proximidad a la 
zona de acumulación reciente de pedregal en la desembocadura del Ródano 
(según ZARZYCKI, 1961). 


Colonización de tierras nuevas en la desembocadura de los ríos, MOLINIER, 
TALLON y ZARZYCKI han investigado cuidadosamente el desarrollo de la vegeta- 
ción en las tierras nuevas del delta del Ródano, ZArRzYCKI (1961) hace también 
una revisión del desarrollo de la vegetación hasta la clímax. Ha estudiado la pe- 
netración de la comunidad climácica normalmente desarrollada (Quercetum ili- 
cis galloprovinciale) en las dunas xéricas de nueva formación en la costa y la 
representa mediante un esquema (Fig, 351). 

La asociación climácica de las inmediaciones cuenta siempre con más de 
13 especies características del orden de los Quercetalia ilicis. Los bosquecillos 
al norte de Aiguesmortes tienen todavía entre 10 y 12 especies, el suelo ondu- 
lado de las extensas predunas y de los pantanos de la Carmarga, entre Aigues- 
mortes y la desembocadura del Ródano no más de 5 a 9 especies. Los más 
adelantados hacia la desembocadura del Ródano, en la pequeña Camarga, ais- 
lados y esparcidos, tienen por término medio sólo 5 especies, aunque, tal como 
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resalta ZArRzYCKI (l. c.), muchas especies hayan encontrado lugares de creci- 
miento apropiados. Aquí también se da el hecho ya recalcado por los investi- 
gadores finlandeses de que superficies de agua de pocos kilómetros pueden ya 
representar frecuentemente una importante barrera para la migración. 

FEEKES (1936), WEsTHOFF (1947), MEIER, DE WiT y colaboradores (1955), 
entre otros, han desarrollado investigaciones a gran escala acerca de la sucesión 
en el delta del Rhin en Holanda, investigaciones de gran importancia económica. 
Al revés que en la región del Ródano, donde la desalinización del suelo casi 
no interviene, en la desembocadura del Rhin juega ésta un importante papel en 
el proceso de sucesión. 





Fic. 352. Carex rostrata sigue a Menyanthes en la penetración hacia el agua libre. 
Puy de Dóme. (Foto Denis.) 


SimoN (1959) informa del desarrollo de la vegetación en el delta del Danu- 
bio. La significación que pueda tener su progresión puede ya deducirse del he- 
cho de que el Danubio en Sulina ha penetrado 2 km en el mar Negro en el 
lapso de veinticinco años (véase Fig. 68, pág. 138). 


Colmatación. Como primeros pioneros en la colmatación de aguas quietas y 
corrientes aparecen los geófitos rizomatosos siguientes: especies de Phragmites, 
Scirpus y Cyperus, así como también Menyanthes trifoliata y Eriocaulon septan- 
gulare (Fig. 352 y 353), Al disminuir el nivel del agua, les siguen los cárices 
rizomatosos y plantas fasciculadas, como Carex elata, cuyas grandes almohadillas 
cespitosas acaban por confluir. Los cárices, destructores en el Scirpo-Phragmi- 
tetum, actúan de un modo constructivo y mantenedor en el Caricetum elatae 
y comunidades semejantes. 
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Este proceso de desarrollo ha sido descrito muchas veces y recientemente 
por VAN DONSELAAR y KorP (1961). 

Los movimientos del agua, su profundidad y la calidad del suelo son los 
que determinan la aparición de los primeros pioneros, cuya predominancia ha 
de deberse a su reproducción vegetativa. Phragmites communis y Scirpus lacu- 
stris pueden incluso mantenerse con corrientes fuertes gracias a su fuerte fija- 
ción por los rizomas, mientras que las especies de Typha sólo se desarrollan y 
actúan de un modo constructivo en aguas estancadas. 
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Fic. 353. Eriocaulon septangulare como pionero de la colmatación en la asociación de 
Lobelia y Eriocaulon septangulare en el oeste de Irlanda. (Foto LÓwE.,) 


Una comparación entre la serie de colmatación holandesa y la del sur de 
Africa, tal como la representada por MArTIN (1960), revela una notable coinci- 
dencia en el comportamiento ecológico de las unidades sistemáticas. Los hidró- 
fitos edificadores importantes en el sur de Africa son, al lado de Phragmites 
communis, especies vicarias paralelas de los mismos géneros europeos. 

De todas las investigaciones acerca de la colonización de nuevas tierras re- 
sulta que la sucesión de especies sigue unas normas determinadas, y que gene- 
ralmente conduce a comunidades permanentes multiestratificadas y complicadas 
a partir de otras de vida más corta y organización más sencilla, pero que no 
puede hacerse una generalización. Cualquier forma vital puede ya actuar cons- 
tructivamente en el primer estadio de colonización. 

Incluso aparecen árboles en los estadios iniciales, tan pronto como haya 
algo de tierra fina y esté asegurada la protección de la germinación. Salix caprea 
y Betula pendula aparecen ineludiblemente en Europa central y occidental des- 
pués de la destrucción de la vegetación por el incendio. Pinus mugo puede in- 
cluso enraizar en los Alpes directamente sobre un pedregal desnudo, con ausen- 
cia total de plantas, igual que Pinus halepensis y otras especies de Pinus en la 
región mediterránea. 
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En las acumulaciones de residuos orgánicos en los grandes ríos germinan 
densas poblaciones de sauces. Gran impresión causó en mí la sucesión rápida 
de especies y comunidades, que tuvo lugar junto a Coira al bajar el nivel del 
agua en un brazo muerto del Rhin. Sobre el limo del Rhin ha crecido en cuarenta 
años un bosque de ribera alto (Alnetum incarue) 'a partir del Scirpo-Phragmi- 
tetum. | 


Sucesión en los pastizales. El reconocimiento y la delimitación de las mo- 
dificaciones en la vegetación que tienen lugar en un pastizal más o menos cerra- 
do que represente una comunidad estable, es mucho más ditícil que en la tierra 
desnuda. Las investigaciones en el Parque Nacional Suizo dan algunos puntos 
de apoyo en este sentido, 

En la tabla 74 puede verse un caso de modificación de la vegetación a lo 
largo de treinta y dos años. 

La superficie investigada, sobre sustrato calcáreo, corresponde a la fase final 
del Elynetum, mezclado con mucho Agrostis alpina. Aunque las relaciones cuan- 
titativas de las glumifloras dominantes, y aunque la fisionomía de la comunidad, 
que de ellas depende, casi no hayan variado de modo perceptible a lo largo de 
treinta y dos años, puede demostrarse de un período de observación a otro un 
cambio significativo en la dotación de especies, que descubre la tendencia de 
desarrollo de la vegetación del pastizal, ] 

En los treinta y dos años se ha reducido el número de especies de 31 a 22 
en la superficie investigada. Han desaparecido las calcícolas exclusivas Ranuncu- 
lus alpestris, Helianthemum alpestre, Veronica aphylla y algunas especies calcí- 
filas preferentes (Dryas, Salix reticulata, Pedicularis verticillata). En su lugar 
aparece, primero (1937) en número muy escaso. y luego (1949) más abundante, 
la calcifuga y acidófila Avena versicolor; Cetraria islandica también se vuelve 
algo más frecuente, Las fasciculadas dominantes Elyna myosuroides y Agrostis 
alpina, ambas indiferentes con respecto al contenido en cal del suelo, aumentan 
la superficie ocupada, aunque ello casi no se manifiesta en las cifras de abun- 
dancia., Oxytropis campestris, calcícola preferente y Hedysarum hedysaroides, 
débilmente basófila, se habían expandido inicialmente, pero luego han entrado 
visiblemente en una fase de reducción. En 1926 ya podía predecirse la evolu- 
ción del pastizal; la tendencia del pastizal entonces previsible (véase BRAUN- 
BLANQUET, 1931, pág. 76) se ha acentuado claramente más adelante. Desapa- 
recen las especies basófilas, se instauran las acidófilas y ganan terreno. La aci- 
dificación, determinada por el clima, del suelo húmico catbonatado sobre un 
substrato calcáreo es indiscutible (Formación del humus, véase pág. 664). 

Por ello, tal como indica este ejemplo, no debe estimarse en mucho la esta- 
bilidad de la vegetación alpina de pastizal, mientras no se haya alcanzado la 
comunidad final. 


B) Valor dinamogenético de las especies 


Las distintas especies vegetales tienen una importancia muy variable en la 
colonización de tierras nuevas o en los cambios de vegetación. Los predeceso- 
res de la investigación de la sucesión, KERNER, GREMBLICH, FLICHE, ya lo seña- 
laron, sin hacer extensas consideraciones. Con la concepción de la comunidad 
vegetal como una unidad orgánica, con una estructura fija, que reacciona colec- 
tivamente, debía encontrarse forzosamente en el trasfondo la consideración de 
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TABLA 74. Modificación en las especies durante treinta y dos años en el Elynetum del 
Plan dels Poms, 2340 m (Parque Nacional Suizo). (Cuadrado de 50X50 cm de lado.) 

















| | 
í 17. VIL | 5. VIL | 26. VIL | 10. VIL / 7. VIL 3 15 
Fecha de investigación 1917 1922 1927 | 1931 1937 1949 
Elyna myosuroides gru | 

Fritsch. ... ... > Fra AZ | 32 | 3-2 3-2 3-5 
Agrostis alpina Scop. . 3-2 3-2 $:2 | 32 3-2 | 34-2 
Polygonum viviparum. pá 1-1 1.1 ll. | 14 1-1 + 
Potentilla crantzii Sesenta) 

Beck ... . 1-1 1.1 1-1 1-1 14 + 
Campanula “scheuchzeri. Vil. 1-1 1-1 L+1 1-1 1-1 1-1 
Alchemilla cf, vulgaris L. 1-1 1-1 1-1 + r L ind. 
Galium pumilum Murray . 55 1-1 1-1 os + + + 
Festuca pumila Chaix ... ... + + + 1-2 1-2 La 
Carex capillaris L. ... ... ... + + + + + + 
Selaginella selaginoides (L.) 

EMK, 35 r r + + El + 
Botrychium Tunaria (La Sw. rr rr rr 2 ind, r 2 ind. 
Carex ericetorum Pollich ... + + + + + 2 ind, 
Cerastium fontanum (Baumg), 

Schinz y Keller ... ... ... ...! + E =- + . 


Ranunculus alpestris L, rr 
Oxytropis campestris (L) DC. 1 ind. 3 


rr rr rr . 
d. 6 fas- 6 fas- 6 fas- 3 fas- 
y cfculos  ciculos | cículos  ciículos 


A+ 


Hedysarum pes yaaa ma 








Sch. y Thell. ... . 4 ind. 25 ind, 30 hasta aprox. aprox. 
40 ind. 50 ind. 30 ind. 

Veronica fruticans Jacq. . . rr rr rr | rr y 
Viola rupestris E. W. Schm. 1 ind. | 2 ind. 2 ind. 2 ind. . + 
Veronica aphylla L. ... ... ... rr rr rr rr * . 
Antennaria carpatica 

(Wahlenb.) Bluff y rr rr rr 1 ind. 1 ind. . 
Salix herbacea L. . rr rr 1 ind. 4 r 
Salix reticulata L. ......... .... 1 ind. l ind. | 1ind. . , . 
Helianthemum alpestre | 

(Jacq.) DC. ++:2 4--2 , , . . 
Gentiana brachyphylla vill. . Wi Pal rr . . . . 
Pedicularis verticillata L. ...| r 1 ind. 
Dryas octopetala L. ... ... ... . . $ . > 
Erigeron uniflorus L. ... ... .... 1 ind. . . , . 
Avena versicolor Vill. ... ... : | : : : | E + 
Alchemilla colorata Bus, ... ... . . + . | . | r 
Criptógamas | 
Tortella fragilis (Drumm) ... + . . ¿ | . | - 
Cetraria nivalis (L) .... ... | rr rr muerto rr . . 
Peltigera aphthosa Hoffm. ...! re r r rr muerto 
Climacium dendroides Web. y, rr rr rr . rr 

Mohr ... . | 
Mnium orthorrhynchum Brid. + rr | . rr | rr rr 
Thuidium abietinum (L) ... rr rr rr . rr . 
Cladonia pyxidata (L.) Fr. ... rr . | . rr rr rr 
Cetraria islandica (L.) Ach. . . | rr . rr rr + 
Chrysohypnum chysopyllam | 

(Brid.) Loeske ... ... . | . ne a tr rr 
NOSÍOC SDEO: o... cmo ca ono ¡oaió . . . + . 
Lophozia Spec. ... 0.0. 0.0. ... . - . : r r 
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la fuerza edificadora de las distintas especies. Es conocida la fantasiosa compa- 
ración establecida por CLEMENTS entre la comunidad final y un organismo, «who 
arises, grows, matures and dies». También Du RieTz (1921, pág. 202) supone 
«que todo un grupo de especies ha recibido de algún modo una capacidad de 
competencia esencialmente concordante; dicho en otras palabras, que las espe- 
cies no reaccionan aisladamente frente a las modificaciones de los factores eco- 
lógicos, sino que lo hacen conjuntamente». Aunque esto sea cierto en algunos 
casos, no debe, sin embargo, generalizarse, 


Representación del valor edificador. PAviLLARD (1919, 1920) fue el prime- 
ro que se ocupó de estudiar el valor determinante de las especies. Refiriéndose 
a las comunidades vegetales diferenciaba especies edificadoras, conservadoras, 
indiferentes y destructoras. El comportamiento dinamogenético puede represen- 
tarse en los inventarios de campo por los siguientes símbolos: 


Tí =edificador, 

E =fijador y conservador, 
—=neutro, 

L =destructor. 


Una acción altamente edificadora o destructora debe destacarse subrayan- 
do (1) el símbolo correspondiente. 

El valor edificador de una especie varía generalmente a lo largo del des- 
arrollo de la asociación, Ciertas especies importantes en la edificación de las 
fases iniciales suelen escasear o no presentarse en la fase Óptima, mientras otras 
no intervienen hasta más tarde. La aparición o desaparición de especies impor- 
tantes para el desarrollo de la vegetación puede emplearse con ventaja en la 
delimitación de las distintas etapas de la sucesión, Por el contrario, para la de- 
limitación temporal de las asociaciones que se suceden, es decisiva la variación 
que tiene lugar en la combinación característica de especies. 

Las especies que tienen una elevada capacidad para modificar las condicio- 
nes del hábitat, expresado de otro modo, especies de valor edificador elevado 
(en especial, pues, árboles y arbustos dominantes) son generalmente también de- 
cisivas para la subsistencia de muchos satélites. Su aparición o desaparición con- 
diciona ineludiblemente la sustitución de algunas especies acompañantes y, por 
último, de toda la comunidad. 

El valor condicionante de las especies, considerado bajo el punto de vista de 
la vida comunitaria, se diferencia de la fuerza de competencia, de naturaleza 
más autoecológica, que capacita a la planta para subsistir e imponerse en la 
competencia. Las especies muy competidoras no han de actuar necesariamente 
de un modo «determinante» en la génesis de las asociaciones (muchas anuales 
de las comunidades de pastizales xéricos, Carex tomentosa en el Molinietum ca- 
ricetosum tomentosae, Pinus halepensis en diferentes asociaciones de la alianza 
mediterránea occidental del Rosmarino-Ericion, Spartina townsendii en el Pueci- 
nellietum maritimae de Normandía [pág. 553]). A pesar de que las especies 
muy competidoras Genista scorpius y Rhamnus infectoria defienden con increí- 
ble tenacidad su hábitat frente al incendio, al pastoreo o a ataques erosivos, 
estos arbustos son de importancia secundaria en la construcción de las comu- 
nidades, 

Por otra parte, a los primeros colonizadores formadores de poblaciones, como 
Dryas, Petasites spec., Tussilago farfara, Ammophila, Agropyron junceum y es- 
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pecies de Salicornia, entre otras, les corresponde un valor edificador elevado 
(figura 356). 

Los árboles actúan frecuentemente de un modo destructor sobre las comu- 
nidades de nivel de organización bajo, ya que influyen en la iluminación, en la 
aireación del suelo, en las condiciones de humedad, o por la caída de las hojas, 
que influye en el contenido de radioisótopos, etc. En cambio, hay que recono- 
cerles una gran acción constructora, allí donde bajo su entramado se forman de- 
terminados estratos inferiores. Naturalmente, existen todos los pasos de transición 
entre la existencia directamente determinada y la independencia casi total de la 
vegetación de baja altura en el bosque claro. 





Fic. 354. Degradación de la asociación de Rosmarinus y Lithospermum fruticosum. Raíces 
de Rosmarinus, Genista scorpius y Lavandula latifolia puestas al descubierto por los 
aguaceros, (Foto Br.-BL, y P. KELLER.) 


Bajo este punto de vista es especialmente interesante el comportamiento de 
Pinus halepensis frente a la alianza del Rosmarino-Ericion, ampliamente distri- 
buida en el Mediterráneo occidental. Esta comunidad arbustiva se encuentra tan- 
to bajo un estrato arbóreo ligero de Pinus, como en tierra libre, pero en este 
caso está expuesta al peligro de erosión del suelo por acción de los aguaceros 
violentos, incluso en las laderas de pendiente suave (véase Fig. 354). Una cu- 
bierta de pinos amortigua la fuerza del agua de lluvia y hace disminuir también 
los efectos del viento, la helada o el calor. 

Por ello, el Rosmarino-Lithospermetum ericetosum está mejor asegurado bajo 
la protección de los árboles que en terreno descubierto, la dotación de especies 
es más coherente y el grado de cobertura total es generalmente mayor, siempre 
que no se limite por una sombra excesiva o por la caída de las hojas. Según 
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esto, Pinus halepensis actúa, pues, como conservador de la comunidad del estrato 
inferior, 

Esto mismo es válido para Pinus halepensis en la alianza del Cisto-Ericion 
de la costa adriática del Mediterráneo (HorvatIié, 1958). Por otra parte, el árbol 
favorece la aprición de arbustos ornitocoros, que toleran la sombra de la alian- 
za del Quercion ilicis y, finalmente, de la propia encina. A la larga, su influen- 
cia destructiva del Rosmarino-Ericion se va poniendo cada yez más de mani- 
fiesto. 

Donde mejor se puede apreciar el valor edificador de las especies es en las 
comunidades de las dunas y en la alta montaña. 
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FiG. 355. Poblaciones de Lotus creticus como primer fijador de arena en las dunas de 
Tabarka, Túnez. (Foto Hueck y BR.-BL.) 








KUHNHOLTZ-LORDAT (1923) y BuroLLET (1927) tratan detalladamente el com- 
portamiento dinamogenético de las especies del Ammophilion de las dunas ma- 
rítimas mediterráneas; W. CHRISTIANSEN (1927), Br.-BL. y De Leguw (1936), 
WEsTHOFF (1947) y otros, dan algunos datos del valor edificador de las espe- 
cies de comunidades de dunas altánticas. 

Agropyron junceum (incl. A. farctum), Ammophila arenaría, Elymus arena- 
rius, Sporobolus arenarius, Lotus creticus, Diotis maritima, etc., son plantas 
formadoras de dunas dinámicamente muy importantes, y de amplia distribución, 
en las regiones de dunas de la zona templada (Fig. 355); igualmente Aristida 
pungens en la región desértica norteafricana desde la costa atlántica hasta Egip- 
to, e Ipomoea pes-caprae en las arenas y pedregales de los mares tropicales, don- 
de tanto puede prosperar con una precipitación de 400 mm que allí donde 
caen 4000 mm (Rivas, 1952). 
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Fijación del pedregal. JennY-Lips (1930) ha descrito con gran claridad la 
enorme capacidad de las plantas alpinas de los pedregales para fijarlos y para 
formar pastizales. 

Especies como Petasites paradoxus, Achillea atrata y Doronicum grandiflo- 
rum, con rizomas, fuertes y erguidos, muy ramificados, llevan a cabo una lucha 
activa contra el movimiento del pedregal. Algunas plantas del pedregal son ca- 
paces de formar raíces adventicias a partir del tallo que está enterrado. El sistema 
radical está frecuentemente constituido de tal modo, que la lesión de la raíz 





FiG. 356. Suelo bruto carbonatado con Dryas octopetala constructora sobre yeso en el 
Bernina, 2300 m. (Foto JANSEN.) 


principal provoca que raíces secundarias asuman su función. Las alfombras en 
espaldera de Dryas octopetala, Salix retusa, Globularia cordifolia, de raíces pro- 
fundas, y las gramíneas formadoras de masas compactas, como Sesleria coerulea, 
Avena montana, Festuca glacialis (sobre caliza), Festuca varia y F. eskia (sobre 
pedregal silíceo) son de gran capacidad competidora, y de elevado valor edi- 
ficador. 

La asociación «abierta» del Thlaspietum rotundifolii coloniza el pedregal 
calcáreo móvil en los Alpes orientales. A pesar de que la distancia media entre 
los vástagos sea frecuentemente superior a un metro, puede ya demostrarse 
competencia entre las raíces. Actúan destructivamente en el Thlaspietum, en 
primer lugar, las plantas fasciculadas (Carex firma, Sesleria coerulea, etc.) o los 
arbustos en espaldera (particularmente Dryas octopetala). Las alfombras de 
Dryas, en expansión continua, actúan destructivamente sobre la comunidad del 
pedregal. No obstante, tienen simultáneamente valor edificador para las asociacio- 
nes cespitosas del Seslerio-Semperviretum o del Firmetum. En el denso entra- 
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mado de ramas se acumula humus que, protegido del viento y del agua, ofrece 
un Jugar favorable de germinación para nuevos colonizadores. Las alfombras 
de Dryas, de raíces profundas, constituyen verdaderos centros de formación del 
pastizal en los pedregales. Sin embargo, con la aparición de las glumifloras for- 
madoras de poblaciones continuas el arbusto en espaldera va quedando rezagado 
y, por último, eliminado. La humificación favorece simultáneamente la paulatina 
acidificación. 

El desarrollo de la vegetación sobre el pedregal calcáreo en los Pirineos 
coincide totalmente con lo dicho, con la diferencia de que en lugar del Thlas- 
pietum aparece el Crepidetum pygmaeae y como comunidad sucesora el Festu- 
cetum scopariae en lugar del Seslerio-Semperviretum con él relacionado. Dryas 
octopetala juega aquí el mismo importante papel, edificador y fijador como en 
los Alpes (Fig. 356). 





Fic. 357. Etapas iniciales de la colonización por el Sclerantho-Sempervivetum arachnoidei 
de las rocas pulidas por encima de Zernez, 1650 m. (Foto Br.-BL. y HELLER.) 


Importantes comunidades fijadoras del pedregal y edificadoras en el piso 
subalpino de los Alpes son el Stipo-Kentranthetum de los Alpes occidentales, el 
Melico-Kochietum prostratae de Aosta (véase pág. 145) y el Stipetum calama- 
grostidis de los Alpes orientales. 

Las lomas redondeadas por los glaciares en los macizos cristalinos de los 
Alpes centrales se cubren por líquenes y musgos pioneros, y a continuación por 
las almohadillas planas, cubiertas como de telaraña, del Sempervivum arachnoi- 
deum, una fase inicial del Sclerantho-Sempervivetum (Fig. 357). 

En la página 585 se ha referido ya algo del valor edificador de los musgos 
y líquenes dendroides en la colonización de las altas cumbres silíceas en los 
Alpes suizos. Como importantes edificadores en el piso nival aparecen diferentes 
especies de Dicranum, Polytrichum y Rhacomitrium en el pedregal seco; Poly- 
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trichum sexangulare, Pohlia commutata y el liquen folioso Solorina crocea, de 
bordes rojo amarillentos, en el pedregal húmedo. 

La turbera alta nos ofrece una coordinación extraordinariamente precisa de es- 
pecies de distinto valor edificadox, tal! coros podemos ver en las monografías 
básicas sobre turberas de los investigadores nórdicos Von WaLbHeim (1944), 
Sjórs (1948) y OsvaLD (1949), así como en los trabajos más recientes de Ha- 
vas (1961), EuroLa (1962), en Finlandia, en los estudios de JewsEN (1961) 
acerca de la turbera del Sonnenberg,en el Harz eleyado y de KovAcs (1962) 
acerca de los prados turbosos de Hungría. 


Determinación del valor dinámico de las especies. La determinación objeti- 
va del valor edificador de las especies puede realizarse mediante superficies de 
investigación permanente. Aunque se aprecia inmediatamente el valor edificador 
de ciertas especies progresivas, en otros casos hay que estudiar durante años y 
decenios las modificaciones en las relaciones cuantitativas, la sociabilidad y en 
la vitalidad de las especies, antes de que pueda darse un juicio definitivo, Hay 
que añadir también el número de plántulas y las relaciones de crecimiento. Pa- 
ralelamente han de investigarse los factores del hábitat y su repercusión en la 
interacción mutua entre las especies. Este aspecto es al que se refieren las inves- 
tigaciones de la sucesión. 


C) Sucesión y clímax 


Las observaciones anteriores referentes al desarrollo de la vegetación per- 
miten establecer unas leyes de validez general. 

La migración e implantación, dependiente de la capacidad teceptora del há- 
bitat, va seguida por la organización de las especies inmigrantes en el nuevo 
hábitat (Ecesis). 

En primer lugar se presenta un desorden abigarrado, aunque en ningún caso 
puramente casual (Fig. 609); la selección de especies por el hábitat se pone ya 
de manifiesto en la germinación (véase pág. 587). 

Las primeras plantas en llegar, las especies de los alrededores, aquellas que 
poseen mecanismos diseminadores favorables, son las más favorecidas, supo- 
niendo una misma aceptabilidad ecológica. 

De las condiciones del hábitat depende el que en la primera fase de la co- 
lonización se instalen numerosas especies, o que tan sólo una pequeña selección 
de especies pueda prosperar. 

Cuanto más extremo y particular sea el hábitat, más limitado será el nú- 
mero de competidores iniciales, Sobre los suelos de dunas, de pedregales y de 
rocas, sobre las lagunas de elevado contenido en sal y en la zona de desiertos, 
son pocas las especies, ecológicamente muy adaptadas, que llegan a germinar y 
a implantarse. Su desarrollo posterior conduce frecuentemente en gran parte a 
grandes poblaciones casi de una sola especie. 

La vegetación limítrofe es casi siempre determinante de las etapas iniciales 
de la sucesión de comunidades sobre los suelos desnudos de los campos aban- 
donados. 

Para estudiar paso por paso el proceso de desarrollo es necesario instalar 
superficies de observación permanentes. En según qué condiciones, puede reco- 
nocerse ya, no obstante, a partir de la zonación de la vegetación y del examen 
de áreas contiguas de distinta edad, 
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Experimentos de sucesión. SUKATSCHEW (1925) expone ya la importancia de 
la Fitosociología experimental, para la que propone un programa de realización 
de experimentos, que él diferencia claramente de las investigaciones puramente 
ecológicas, Remite al análisis efectuado por PaczoskY de la vegetación esteparia 
rusa, e insta a su comprobación experimental, y resalta como grupo de proble- 
mas experimentales la investigación de la «ontogenia» de las comunidades ye- 
getales. 

Sobre todo TúxeN (1955) y ELLENBERG (1960) resaltan la importancia deci- 
siva de la competencia para la constitución y desarrollo posterior de las comu- 





Fic. 358. Suelo solonchak con colonización esparsa por halófitos en el sur de Túnez. 
La colonización de los suelos salinos secos es extremadamente lenta en el interior de los 
continentes. El que pueda llegar a completarse depende en primer lugar del clima. 


nidades vegetales, así como la necesidad de su investigación experimental. Indi- 
can que no es suficiente conocer el comportamiento recíproco de las distintas 
especies en competencia fuera de su estado social natural, sino que las propias 
comunidades deben ser el objeto mismo de los experimentos. Jardines fitosocio- 
lógicos como los que existen desde hace muchos años en Stolzenau y en la 
S.I.G.M.A. en Montpellier pueden proporcionar gran ayuda. 

CLEMENTS, que se ha ocupado desde un principio de la investigación expe- 
rimental de la sucesión, califica la competencia como directriz de la sucesión. 
Pero ya que una comunidad reemplaza rara vez a otra como una unidad cerrada, 
la sustitución de una asociación por otra sólo puede concebirse y representarse 
generalmente sintetizándola como una abstracción, puesto que cada especie pre- 
senta frente a las modificaciones del hábitat su comportamiento específico, de- 
terminado autoecológicamente. La sustitución de la comunidad presente por la 
siguiente se basa en las reacciones aisladas de cada miembro de la comunidad. 
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Estas reacciones son múltiples y se influyen recíprocamente. De aquí resulta 
también la estrecha dependencia entre competencia y sucesión (véase espe- 
cialmente al respecto Ep, Frey, 1959), 

Una modificación en el equilibrio de las especies establecido puede presen- 
tarse por un desplazamiento cuantitativo dentro de la comunidad, o por la ex- 
pansión de recién llegados. 

Un experimento de sucesión se basa en enfrentar dos especies dominantes 
bajo condiciones externas determinadas y controlables, y seguir su reacción. Para 
obtener resultados intachables, el enfrentamiento ha de tener lugar dentro de la 
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Fic. 359 a 362, Sucesión en la laguna junto a Palavas en el Mediterráneo. 
Fic. 359. Primer inventario en 1915. 


comunidad natural, con objeto de que el importante factor de competencia, fre- 
cuentemente decisivo, pueda manifestarse plenamente. No pueden realizarse cul- 
tivos en invernaderos, tal como es frecuente en investigaciones comparativas de 
competencia entre plantas cultivadas. 


Plantación. La plantación de plántulas de las especies competidoras en pe- 
queñas áreas experimentales dentro de la vegetación espontánea, está más pró- 
xima a las condiciones naturales. Numerosos experimentos de este tipo realiza- 
dos con precisión por CLEMENTS, WEAVER y HANSON demuestran que las con- 
diciones meteorológicas influyen en gran manera en el experimento y que pre- 
dominan aquellas especies que después de un desarrollo rápido producen un 
número de plántulas muy superior a los otros competidores. 

Experimentos de eliminación o plantación de cuadrados enteros de césped 
de distinto tamaño y profundidad, en praderas de Agropyron glaucum, Boute- 


602 


loua gracilis y Bulbilis dactyloides dieron unos resultados decepcionantes. Los 
céspedes plantados crecieron ciertamente, pero ya en el primer verano penetra- 
ron intensamente en ellas las gramíneas circundantes, y en los dos años siguien- 
tes quedaron sólo pequeños vástagos débiles próximos a desaparecer (CLEMENTS, 
WEAVER, Hanson, l. c., pág. 129). Las especies plantadas fueron exterminadas 
por las autóctonas. 

Las conclusiones referentes al verdadero proceso de sucesión fueron también 
inferiores a las esperadas. aunque las investigaciones de COWLES, CLEMENTS y 
sus colaboradores aportaron algún indicio acerca de la competencia entre las 
plantas (véase Lúpi, 1930). 





Fic. 360. Inyentario en 1929, 


En el Viejo Mundo se han hecho pocos experimentos de campo sobre la 
sucesión, Experimentos de Ep. Frey (1953, 1959) con liquenes dieron resultados 
considerables. Plantó almohadillas de líquenes en distintas comunidades y obser- 
vó las modificaciones durante decenios. Se registró continuamente el crecimiento 
y expansión de las especies en las fases iniciales de la colonización liquénica; 
de cuando en cuando se fotografiaron las áreas investigadas. Considerado en 
conjunto se dio un crecimiento muy pequeño. Sobre rocas de silicatos se com- 
probó que los líquenes foliosos crecen más que los crustáceos y los musgos 
(Pterigynandrum filiforme) realizan lo propio con los líquenes foliosos. Pudo 
determinarse además la duración del proceso, 

Se consiguió plantar Cladonia alpestris, C. elongata y Cetraria islandica en 
un vigoroso césped de Cl. silvatica, y se observó en las implantaciones un cre- 
cimiento de 13 cm en catorce años; el A, básico tenía un pH de 7,5, pero ape- 
nas 1 cm por encima, en el mor superpuesto se midió un pH de 5,5. 
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Los resultados de FreY coinciden con los de los americanos, incluso en que 
gran parte de los líquenes plantados enferman, y, por último, en muchos casos 
las plantas propias del suelo crecen por encima de ellas. 

No dieron mejores resultados los breves experimentos realizados por inyes- 
tigadores ingleses, quienes plantaron distintas plantas vasculares en comunida- 
des de pastizal, En la mayoría de los puntos desapareció ya más de la mitad 
de las especies trasplantadas al cabo de pocos años. Por lo general, sólo se man- 
tenían en el límite del pastizal y en lugares alterados (PARK, RAWES y AL- 
LEN, 1962). 







ns 


we 


A 
PP 





E 
o We" p 
DIRA 


+ 








. un mu. - " 
a EAST ys 


royo” 
A 


> qe 


MS Co 


Fic. 361. Inventario en 1940. 


Experimentos de siembra. Experimentos de siembra de especies extrañas en 
comunidades estabilizadas del sur de Francia fueron siempre infructuosos. No 
obstante, si se siembran especies de la misma asociación, o de una muy trela- 
cionada, se obtienen mejores resultados. 

A pesar de la gran producción de semillas de las plantas anuales del Thero- 
brachypodion, en las comunidades de los Rosmarinetalia contiguas no germinan 
los terófitos, sino los hemicriptófitos, caméfitos y nanofanerófitos del orden Ros- 
marinetalia (véase pág. 508). 

El único camino seguro para reconocer el verdadero curso de la sucesión 
son las observaciones continuas en áreas delimitadas. Las Áreas de reserva son 
los lugares más adecuados para llevarlas a término, 


Observaciones duraderas. En 1958 se describió con detalle la observación 
permanente durante casi cincuenta años de la sucesión en una laguna medite- 
rránea junto a Montpellier (Br.-BL. y colaboradores). 
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Las cuatro etapas de observación más importantes, separadas temporalmente 
de siete a once años, están representadas gráficamente en las figuras 359 a 362, 
Las modificaciones en la vegetación resultan de la acción conjunta de influen- 
cias alógenas y exógenas. 

El mistral acumula en la franja litoral de la laguna masas de conchas de 
moluscos y restos de algas. Bajo los acúmulos de algas junto con flagelados y 
espirilos se desarrollan bacterios rojos del azufre que dan una coloración rojo 
sangre al fondo. Algo más tarde, cuando se forma mucho oxígeno, aparecen es- 
pecies de Beggiatoa y diatomeas (véase también pág. 177), 
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Fic. 362. Inventario en 1958. 


El suelo cenagoso recién formado presenta tres hábitats principales: 


a) la acumulación de algas que bordea el estanque; 
b) el terraplén seco de moluscos, y 
c) las depresiones húmedas entre y por detrás de ellos. 


La comunidad pionera efímera del Salsolo-Suaedetum ocupa la franja litoral, 
y la población de arbustos de Halimione (Salicornietum fruticosae halimione- 
tosum; Figs, 232 y 363) ocupa el terraplén de moluscos. En las hondonadas más 
húmedas se implantan fragmentos del Salicornietum radicantis. 

Las diferentes comunidades iniciales desembocan todas en la comunidad su- 
cesora que es el Salicornietum fruticosae, y terminan en el Junco-Triglochinetum 
de la alianza del Juncion maritimi. 

El contenido en sal en la rizosfera de las comunidades implicadas en la 
sucesión oscila entre el 2,5 y el 24,5%, aunque junto a la superficie se mani- 
fiesta un débil lavado por la lluvia, que permite el desarrollo de terófitos no 
halófitos de raices superficiales. Con la profundidad aumentan considerablemen- 
te los contenidos en sal y cal. 
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Los factores principales determinantes de la sucesión son el contenido decre- 
ciente en sal y la menor humedad del suelo. El posterior curso potencial de la 
sucesión puede seguir en un lugar algo más interior (Br.-BL. y DE Ramm, 1957); 
después de la desalinización del suelo termina en el Populetum albae. 

WeEsTHOFF (1947) ha realizado observaciones semejantes en la costa holan- 
desa, aunque durante un intervalo menor de tiempo. 

El suelo enlodado, consecuencia de cerrar el mar, sostenía ya en el segundo 
año una comunidad de Salicornia europaea; de uno a dos años después se im- 
planta un Puccinellietum maritimae, y al cabo de cuatro a siete años del cierre 
empieza a expanderse el Junco-Caricetum extensae; pasados diez o doce años 
desde el principio hay ya una gran área que puede aprovecharse. 





Fic. 363. Transición del Salicornietum fruticosae typicum al Salicornietum  fruticosae 
halimionetosum en las lagunas junto a Montpellier. (Foto Excurs. S.I.G.M.A.) 


En el parque de la S.I.G.M.A en Montpellier seguimos nosotros durante tres 
decenios el establecimiento de una asociación de los muros, de un prado del 
Brachypodietum phoenicoidis y del bosque climácico (Quercetum illicis gallopro- 
vinciale; véase Fig. en pág. 484). 

El sotobosque de unos doscientos años, conservado de modo permanente has- 
ta nuestra toma de posesión del parque de Pinus pinea, que desde hace sólo 
unos treinta años se ha dejado evolucionar libremente, está actualmente encami- 
nado en una evolución llamativamente rápida hacia el Quercetum galloprovin- 
ciale inicial. La abundancia de las especies arbustivas ornitocoras de la combi- 
nación de especies característica ha aumentado mucho en treinta años. 

La figura 364 muestra el crecimiento de pies jóvenes de cembro en el bosque 
de Pinus mugo del Parque Nacional Suizo. Masas de plántulas de Pinus cembra 
impiden por su sombra la germinación de P. mugo. Por ello, el bosque de 
P. mugo será sustitudo en un tiempo previsible por el bosque de cembro con 
rododendro, el Rhododendro-Vaccinietum cembretosum. Ya hoy día, pocos de- 
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cenios después de haberse tomado la fotografía (Fig. 364), la transformación 
está tan avanzada en algunos lugares, que podemos aceptar que nuestros bisnie- 
tos podrán contemplar en la región del Parque Nacional grandes representantes 
del bosque de cembro con rododendro determinado por el clima. La evolución 
permanente seguida durante casi cincuenta años no deja ninguna duda en este 
sentido. 





Fic. 364. Rhododendro-Vaccinietum cembretosum climácico. (Foto P. MEYER.) 


Se dispone de menos detalles de procesos de sucesión que provengan de más 
antiguo. Algunas conclusiones se pueden extraer de investigaciones en el Mount 
Shasta volcánico del Norte de California. Se investigaron desde el punto de 
vista edáfico y geobotánico varios depósitos de lodos andesíticos perfectamente 
datados en el tiempo y, sin embargo, los datos botánicos son muy pobres; de 
todos modos, indican que cada etapa forestal se ha establecido a partir de la 
anterior, y que sobre el substrato volcánico de unos mil doscientos años se ha 
desarrollado una comunidad forestal aparentemente equilibrada (CrockKER, 1952). 


Observaciones a corto término. Dejando a un lado las observaciones conti- 
nuas, Observaciones aisladas pueden aclarar también el desarrollo de la sucesión, 
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cuando éstas se refieren a especies indicadoras dinamogenéticamente importantes 
de elevado valor constructivo, que determinan la dirección de desarrollo, o por 
lo menos influyen sobre ella. 





Fic. 365. Matorral de Hippophaé rhamnoides sobre un pedregal reciente de la Durance 
junto a Montdauphin, (Foto M. y J. Br.-BL.) 


La sucesión hacia el bosque climácico parece obvia, tal como se presenta 
en las terrazas aluviales de los ríos, que son de edad distinta, pero concuerdan 
en lo concerniente al substrato edáfico. En el paso del Rhin por Suiza, entre 
Reichenau y Thusis, se inicia con la comunidad pionera de Myricaria germanica 
y Chondrilla prenanthoides sobre la grava del río, y termina en el Piceetum 
montanum. 


TabLA 75. Esquema de la sucesión sobre las terrazas del Rhin en el Domleschg 
(de Br.-BL., PALLMANN y BACH, 1954) 





Piceetum montanum 
A 
Erico-Pinetum 
A 
Población de Pinus silvestris 
A 


| 
Subasociación de Tortella Asociación de Salix Subasociación de Cladonia 
del Xerobrometium e Hippophaé del Erico-Pinetum 


] 
Asociación de Myrcaria y Chondrilla prenanthoides 
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Puede reconstruirse toda la serie evolutiva mediante la presencia de los in- 
dicadores de la sucesión. 

Las matas de Salix incana e Hippophaé rhamnoides dispersas en la asocia- 
ción pionera de Myricaria sobre el pedregal del río, son indicio de la comuni- 
dad siguiente, mientras que arbustos marchitos o ya muertos de Hippophaé y 
Salix en el bosque de pino albar con Erica carnea demuestran su origen en el 
Hippophae-Salicetum incanae. Los abetos rojos (Picea abies) que crecen a la 
sombra del pino albar son evidencia de la próxima etapa climácica del Piceetum 
montanum. El curso de la serie sucesoria está regido por las modificaciones en 
los factores lumínico y edáfico. 





Fic. 366. Pinus silvestris como avanzadilla del Ononi-Pinion en la población de Hippophaé 
en vías de desaparición sobre un pedregal de la Durance, junto a Montdauphin. 
(Foto M. y J. Br.-BL.) 


Sucesiones de desarrollo semejantes no son raras en los valles secos de los 
Alpes suroccidentales. Las figuras 365 y 366 muestran una población de Hippo- 
phaé, entre el que se entremezclan Pinus silvestris jóvenes en la alta Durance. 
Según los resultados del análisis polínico, debió ser éste un cuadro de vegeta- 
ción muy extendido en algunos lugares de la llanura centroeuropea en la época 
de Búlling (11 300 a 10350 a.C.) (véase LAnG, 1961). 


Cambio brusco en especies. Tiene lugar un brusco y acentuado cambio en 
especies cuando se modifican rápida y profundamente las condiciones vitales y, 
con ellas, las de competencia en el hábitat, debido a influencias externas, o por 
acción de determinadas especies dinamogenéticamente importantes. Si es éste el 
caso, todas las especies de baja plasticidad ecológica serán naturalmente víctimas 
de la modificación del hábitat, mientras que al mismo tiempo se asentarán nu- 
merosos colonizadores nuevos. Así pueden simularse capacidades de competen- 
cia concordantes de especies, cuando se trata en realidad de una modificación 
ecológica profunda del hábitat. Frecuentemente estos cambios están determina- 
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dos directa o indirectamente por el hombre; pueden tener también, sin embar- 
go, causas naturales, como modificaciones en el nivel del agua freática, salpica- 
dura o inundación con agua salada, llegada de polvo calcáreo o agua rica en 
cal, etc. 

WALTER calificó aún en 1937 como construcciones puramente teóricas las se- 
ries de sucesión que arrancando del agua como etapa inicial conducen hasta la 
comunidad final. Los hechos que actualmente conocemos permiten asegurar que 
este punto de vista ya está superado. 

Aunque nadie haya aún seguido paso por paso el desarrollo de una serie 
de sucesión completa, desde el pedregal fluvial o de una laguna hasta el bosque 
climácico ', puede deducirse mucho con seguridad a partir de las relaciones de 
vecindad especiales y temporales, y puede recomponerse la sucesión completa 
a partir de las series parciales realmente observadas, tal como lo demuestra el 
ejemplo citado anteriormente, Puede reconstruirse la serie completa a partir de 
varias sucesiones parciales, que se presentan simultáneamente pero son de dis- 
tinta edad, que pueden observarse directamente, y que pueden explicarse en re- 
lación con su dependencia frente a la evolución del suelo. 

Que el clima permanezca absolutamente constante no es tampoco una con- 
dición necesaria para el desarrollo normal de una serie. Si las comunidades cli- 
mácicas no se consideran de un modo demasiado estrecho, toleran una amplitud 
de variabilidad climática bastante grande, y, como consecuencia, pueden exten- 
derse sobre amplias segiones' (Quercetum ilicis, Querco-Carpinetum, Piceetum 
subalpinum, etc.). 

Una modificación acentuada no tiene lugar si no se da un cambio climá- 
tico profundo y duradero, Naturalmente, donde antes se pone de manifiesto es 
en las regiones marginales. 

Existe aún otra posibilidad, y es que la evolución normal esté influida y 
regulada por la migración de especies, independiente del clima, y en ocasiones 
puede incluso ser dificultada por tal hecho. No obstante, según las observacio- 
nes de que disponemos, esto sólo parece darse cuando el hombre interfiere en la 
vegetación primitiva de un modo destructivo. 

De este modo han desaparecido las comunidades finales naturales de ciertas 
islas tropicales, Ya que éstas se componían de especies sensibles, antiguas y de 
poca capacidad de adaptación, y que dichas especies en parte han sido extermi- 
nadas, se oponen dificultades insuperables a la reconstitución de la comunidad 
climácica. 

Cuanto más duradera y profunda sea la influencia humana, más difícil resul- 
ta el hacerse una imagen de la comunidad climácica correspondiente a la rea- 
lidad. Hay que resaltar también que la comunidad climácica equilibrada es sólo 
un descanso, una pausa en la continua modificación de la vegetación. 

El estudio de la sucesión supone imprescindiblemente la pregunta: ¿alcanza 
la vegetación un reposo equilibrado y duradero bajo condiciones climáticas más 
oO menos constantes? CLEMENTS, COWLES, WEAVER y HANSON responden afirma- 
tivamente. Basan su teoría del desarrollo de la vegetación en la introducción del 
concepto de clímax. 


1 Sólo son posibles las series completas partiendo de la roca cuando ésta no sobrepasa 
una cierta inclinación. Las comunidades fisuricolas no se desarrollan más; son comunida: 
des permanentes (Fig. 320), que a lo largo del tiempo, igual que su substrato, están a mer- 
ced de la erosión, 


610 


Clímax. Ningún otro problema se ha discutido tanto y tan intensamente en- 
tre los geobotánicos como el que se refiere al concepto de clímax y su posible 
utilización. 

COWLES y CLEMENTS entienden por clímax la comunidad final, determinada 
climáticamente, de una región, comunidad que representa el equilibrio dinámico 
entre el clima, la geomorfología, el suelo y la vegetación (Fig. 367). Ya que tanto 





FiG. 367. Bosque climácico del piso montano en los Cárpatos orientales junto a Zawojela, 
900 m, bosque mixto de haya, abeto y picea. (Foto FirBAS, Excurs. S.I.G.M.A.) 


la edafogénesis como el desarrollo de la vegetación de una región climática ho- 
mogénea, suponiendo unas condiciones de relieye más o menos normales, se di- 
rigen hacia un estado final (clímax) fijo y determinado principalmente por el 
macroclima, no debe dudarse de la validez de principio de la tesis. 

R. Bach (1957) define la clímax del siguiente modo: «La clímax es el re- 
sultado del desarrollo natural de la vegetación bajo condiciones climáticas y de 
substrato dadas, excluyendo todas las influencias externas inhibidoras, como un 
avenamiento, una erosión o una acumulación de materiales anormal, en ella no 


611 


se da ninguna tendencia de sucesión. A esta definición le añadiríamos «supo- 
niendo un cierto equilibrio del relieve» *. 

El desarrollo de la vegetación y la edafogénesis están bajo una estrecha in- 
terdependencia mutua. El desarrollo de la vegetación transcurre en consonancia 
con la edafogénesis y ésta está influida por la vegetación. 

Sin embargo, en regiones de climas extremos (Artico, alta montaña, estepas 
desérticas) se oponen unas dificultades tales al desarrollo, que queda ya dete- 
nido en sus inicios (véase Br,-BL., 1949) (Fig. 368). 

La valoración práctica de la teoría de la clímax choca de todos modos con 
diversas dificultades, ya que entre el desarrollo del suelo y de la vegetación no 





Fic. 368. La aridez extrema y la erosión eólica impiden la formación de una asociación 
climácica en gran parte del Sáhara, Al sur de Beni-Ounif, Argelia, (Foto DAGUIN.) 


existe ningún paralelismo permanente, y porque el concepto de monoclímax pro- 
pagado por CLEMENTS no tiene una aplicación general si se interpreta en sentido 
estricto. 

Por un lado, el macroclima puede experimentar en las montañas alteraciones 
frecuentes y considerables de carácter local, en relación con el relieve cambiante; 
luego puede suceder que la edafogénsis influida por el substrato conduzca a dis- 
tintos estados finales en la misma región, los cuales no han de soportar necesa- 
riamente la misma comunidad final (véase pág. 615), y por último, las influen- 
cias antropozoicas pueden mantener el estado final de la vegetación modificado 
en un estado de equilibrio duradero. TANSLEY, que en base a CLEMENTS se ha 
ocupado en Gran Bretaña del problema de la clímax, diferencia una clímax 
edáfica, otra fisiográfica, otra biótica, etc. 


1 La clímax puede instaurarse sobre suelos de nivel de desarrollo muy distinto (ejem: 
plo, Quercetum ilicis galloprovinciale). 

CooPER (1922, pág. 75) exigía ya que la clímax se manifestase en suelos muy distintos, 
y que las adaptaciones de las especies dominantes estén en consonancia con el carácter 
del clima. 
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TANSLEY se convierte así en un defensor del sistema de la policlímax (véase 
SELLECK, 1960). Tal como resalta WHITTAKER (1962), por sí sólo el hecho de 
que actualmente existen no menos de 35 términos con la denominación «clí- 
max», indica hasta dónde puede conducir esta concepción. Parece, por tanto, 
indicado, prescindiendo de disquisiciones teóricas, partir de la unidad de vyege- 
tación concebida como comunidad final del desarrollo de la vegetación de una 














FIG. 369. Dominios climácicos de Cataluña (según O. De BoLós, 1957). 1, Piso alpino (do- 
minio climácico del Festucion supinae). 2, Dominio del Rhododendro-Vaccinion. 3, Dominio 
del Goodyero-Abietetum, 4, Dominio del Scillo-Fagetum. 5, Dominio del Helleboro-Fagetum. 
6, Dominio del [sopyro-Quercetum roborís. 7, Dominio de los bosques de Pinus silvestris 
y del Hepatico-Corylelum, 8, Dominio del Buxo-Quercetum pubescentis, 9, Dominio del 
Violo-Quercetum fagineae. 10, Dominio del Quercetum mediterraneo-montanum. 11, Domi- 
nio del Quercetum ilicis galloprovinciale, 11, Dominio del alcornocal (Quercetum gallopro- 
vinciale suberetosun). 12, Dominio del Ouercetum rotundifoliae, 13, Dominio del Rhamno- 
Cocciferetum. 14, Dominio del Querco-Lentiscetum. 


región e investigar a partir de ella las causas del desarrollo, climáticas, edáficas, 
fisiográficas y bióticas determinantes. Así resulta que al considerar las comuni- 
dades en amplios espacios, el clima es con mucho el factor más importante. 

Esta conclusión puede extraerse de todos los mapas de clímax correspondien- 
tes a grandes superficies, como el mapa de las regiones climácicas de Cataluña 
de O. DE BoLós (1957; Fig. 369) (véase también Rivas Gobay y Borja CARBO- 
NELL, 1961). 


613 


En las regiones de antigua cultura, que han sido radicalmente transformadas 
por el hombre y donde se han destruido los últimos restos de la clímax, la co- 
munidad climácica es una hipótesis, que de todos modos puede apoyarse en la 
presencia de especies características o grupos de especies significativos. 

Afortunadamente quedan todavía hoy posibilidades de estudiar el desarrollo 
total de la vegetación en su dependencia primitiva respecto del suelo y del cli- 
ma. WALTER (1937) indica conocer personalmente algunas regiones del Africa 
oriental en las que la comunidad climácica ocupa hasta el 90% de la superficie 
total *, Tampoco debería ser difícil reconstruir las comunidades climácicas en las 
grandes regiones forestales y de tundra en el Norte. Dificultades algo mayores se 
oponen a su reconstrueción en los países alpinos. 

Cuanto más ampliamente se conciba la comunidad climácica, más exclusivo 
será su condicionamiento por parte del clima general, sin que intervengan las 
condiciones edáficas. 

Algunas alianzas climácicas y también, aunque menos frecuentemente, algu- 
nas asociaciones, están determinadas exclusivamente por el clima. El Quercion 
ilicis y el Oleo-Ceratonion de la región mediterránea, ambos totalmente indepen- 
dientes de la edafogénesis, constituyen la etapa final del desarrollo de la vege- 
tación determinado por el clima en amplios espacios, cualquiera que sea el 
substrato edáfico. 

Las alianzas de alta montaña del Rhododendro-Vaccinion de los Alpes y los 
Pirineos y del Caricion curvulae de los Alpes, del Tatra y de los Balcanes (Rilo 
Dagh), están condicionadas principalmente por el clima, pero también están 
influidas por la evolución del suelo. 

Estas alianzas son acidófilas y calcifugas, pero ya que la edafogénesis de- 
terminada por el clima tiene un curso ineludiblemente abocado a la acidifica- 
ción, llegan a ocupar también al final suelos originariamente básicos y ticos en 
cal, y como la acumulación del suelo favorecida por la cubierta vegetal avanza 
rápidamente (véase pág. 663), la acidificación de los suelos calcáreos tiene lugar 
relativamente en poco tiempo, por lo menos dentro de un lapso de tiempo en 
que el clima pueda considerarse constante. 

Si se basa la clímax en la comunidad final, definida a nivel de asociación, el 
desarrollo de la vegetación puede estar influido decisivamente también por otros 
factores, además del clima; naturalmente esto también es válido, y en mayor 
grado, para las subunidades (subasociaciones), etc. 

Cuanto más estrechamente se circunscriba la etapa final del desarrollo de la 
vegetación, más difícil es ponerla de relieve, y tanto más necesario es tomar en 
consideración para su concepción el desarrollo del suelo e incluso factores de la 
historia de la flora (migraciones de especies) o bióticas, 

Lo mismo que la alianza del Quercion ilicis, el Quercetum galloprovinciale, 
como asociación, está determinado exclusivamente por el macroclima. No obs- 
tante, dentro de la asociación existen subunidades pedológicamente diferencia- 
das, que aparecen unas junto a otras en áreas bien delimitadas, y a las que, apli- 
cado a las subasociaciones, se refiere el concepto de grupo climácico. 


Grupo climácico. La teoría de la monoclímax no es difícil de aplicar en los 
Alpes y la región mediterránea, si el concepto de comunidad final no se consi- 


1 Frente a esto se encuentra la observación de BÉGuÉ, especialista en selvas tropica- 
les (1961, pág. 149), según la cual resulta difícil encontrar una vegetación en los bosques 
tropicales africanos que, a pesar de su apariencia primitiva, no haya sido transformada una 
u otra vez por el hombre. 
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dera de un modo demasiado estricto. Por el contrario, en el marco de la siste- 
mática fitosociológica finamente diferenciada del noroeste de la Europa media 
pueden desarrollarse en la misma región bajo climas semejantes dos o tres co- 
munidades finales delimitadas cn sentido estrecho, a las que corresponden per- 
files del suelo totalmente distintos, TÚXEN (1937), el primero que insistió en este 
aspecto, habla de un grupo climácico. Si se emplea un concepto estricto de las 
comunidades climácicas pueden distinguirse grupos climácicos correspondientes 
a determinados perfiles del suelo, también en otras regiones. Para resolver la 


cuestión de la clímax hay que recurrir en este caso a las leyes de la edafogé- 
nesis. 


Acidificación del suelo. El desarrollo del suelo y de la vegetación en toda 
la Europa media y occidental fresca y húmeda, desde Polonia hasta las Islas 
Británicas, están dominados por la acidificación del suelo. 

Se trata de un lavado de las sales nutritivas determinado por el clima, que 
conduce con el tiempo a un suelo intensamente ácido a partir de otros básicos 
o débilmente ácidos, Como consecuencia, se eliminan primero las plantas que 
necesitan cal y nutrientes a medida que avanza el desarrollo de la vegetación 
sobre suelos inicialmente básicos. Tal como resalta Gopwin (1949), estas espe- 
cies quedan limitadas a lugares donde la erosión se opone a la edafogénesis. 

La tendencia a la acidificación puede favorecerse o también interrumpirse 
por la actuación del hombre, Suponiendo el clima constante, ha de conducir en 
todo caso a lo largo del desarrollo del suelo, desde Polonia hasta Irlanda, a una 
comunidad acidófila final que soporta la acidez. 


Vegetación natural potencial. La vegetación actual, influida por el hombre 
en los países de antigua cultura, representa sólo en casos excepcionales la vege- 
tación natural real. Por lo común, ha sido más o menos alterada por el hombre 
y sus acompañantes animales, de tal modo que incluso si deja de explotarse 
no vuelve siempre a su estado natural, esto es, a la comunidad final original. 
El estado del suelo puede haber empeorado tanto que resulte imposible el res- 
tablecimiento del equilibrio biológico primitivo. Abandonado a sí mismo, se ins- 
taura una vegetación final distinta. TúxeN (1956) denomina vegetación potencial 
natural al estado final que es posible alcanzar. 

Esta vegetación potencial natural es un estado ideal, cuyo conocimiento es 
interesante, ya que permite estimar las posibilidades del hábitat. La vegetación 
potencial natural actual en la Europa media y otros países de antigua cultura 
no es en realidad más que la suma de sus comunidades permanentes naturales 
y sus comunidades climácicas, si no consideramos las comunidades iniciales y 
sucesoras, insignificantes en cuanto a superficie (TUxEN, 1956). Acerca de la 
importancia cartográfica de la vegetación potencial natural, véase la página 727. 


Clímax alterada (deflected). Bajo este concepto introducido por GODwIN y 
TansLeEY (1929) se entiende un estado de vegetación relativamente estable, que 
debe su existencia a las actuaciones humanas, como el pastoreo persistente, la 
siega, el fuego, la influencia sobre el nivel del agua freática, etc. En las regio- 
nes explotadas desde hace mucho tiempo es frecuentemente difícil diferenciar en- 
tre el estado final determinado por el clima y el derivado. DoxevaN (1961) con- 
sidera los bonitos pinares de las tierras altas de Nicaragua y la mayoría de sus 
praderas y estepas fruticosas como «deflected climaxes». 
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Variantes de la clímax. Tal como hemos visto, el concepto de clímax pue- 
de ser más amplio o más estricto, aplicado a alianzas, asociaciones o subasocia- 
ciones. Dado que, sobre todo en los países de antigua cultura, el concepto de 
comunidad climácica tiene siempre mucho de hipotético, parece deseable em- 
plearlo en su forma más amplia. 

En las regiones poco investigadas habrá que conformarse también con la de- 
terminación de la alianza a la que pertenece la comunidad final. Por el con- 
trario, en las regiones fitosociológica y edáficamente bien estudiadas es posible 
una definición más estricta de la comunidad climácica. Sin embargo, se reco- 
mienda no considerar como comunidades climácicas propias e independientes 
a las unidades muy estrechamente definidas, sino tratarlas y denominarlas como 
variantes de una asociación climácica más amplia. Pueden estar determinadas 
por la inclinación muy diferente del suelo, por la orientación, las características 
petrográficas de la roca madre o por la granulación del suelo, que influyen hasta 
en el estadio climácico. 

WeEsTHOFF ha reconocido en la región de morrenas del Hohe Veluwe 
en Holanda distintas variantes climácicas del Querco-Betuletum, determinadas 
exclusivamente por diferencias en el porcentaje de coloides en la arena de la 
morrena. 

La tendencia a la acidificación del suelo puede seguirse en dirección hacia 
el suroeste hasta Portugal septentrional y medio. Aquí conduce al Rusco-Querce- 
tum roboris climácico, cuya regeneración está favorecida actualmente por la pro- 
gresiva expansión del bosque de Pinus pinaster. 

Si no hay ningún aporte de carbonatos, la sucesión determinada por el clima 
transcurre también en los Alpes desde los suelos ricos en electrólitos hasta los 
fuertemente ácidos, esto es, de las comunidades basófilas a las finales muy aci- 
dófilas. Este proceso de desarrollo se completa tanto más deprisa cuanto más 
acentuada sea la oceanidad. 

Las comunidades climácicas en las montañas se disponen normalmente para- 
lelas a los pisos de altitud. Para que aquí se alcance la clímax es imprescindible 
un cierto equilibrio del relieye; allí donde éste no se da, la comunidad climá- 
cica sufre un desplazamiento hacia arriba o hacia abajo, y las comunidades per- 
manentes de las laderas muy pendientes difieren más o menos de la clímax se- 
gún la orientación y la pendiente. 


Parque Nacional Suizo. En el Parque Nacional Suizo se ha estudiado si- 
multáneamente durante decenios el desarrollo del suelo y de la vegetación. La 
sucesión se desarrolla allí, en el piso subalpino, del siguiente modo. 

Sobre el pedregal calcáreo crecen primero el herbazal claro, el Petasitetium 
paradoxi. A esta comunidad inicial basófila le sigue un bosque de pino albar 
y brezo, el Pino-Ericion, que con el desarrollo creciente conduce al suelo húmi- 
co carbonatado, con poco depósito de mor primero y abundante después, sobre 
el que aparecen sucesivamente los acompañantes acidófilos del Rhododendro- 
Vaccinion. Al aumentar el horizonte de humus superpuesto aumenta el terreno 
ocupado por los mismos, de modo que al final, incluso sobre un substrato edá- 
fico rico en carbonatos con una importante capa de humus superpuesto, la co- 
munidad climácica, el RhododendroVaccinietum cembretosum, toma posesión 
del suelo. El estrato de mor es decisivo para la expansión de esta comunidad 
climácica (véase pág. 645). : 

La asociación climácica coloniza incluso la roca dolomítica compacta, siem- 
pre que la pendiente de la ladera no sea excesiva. La edafogénesis proporciona 
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aquí, a través de un depósito de humus de hasta un metro de grueso, la condi- 
ción previa para la buena vitalidad de las especies características acidófilas, 

La posibilidad de establecer una relación directa entre el desarrollo de la 
vegetación y la edafogénesis, y de determinar el tiempo en que se desarrolla, 
se da aquí en las distintas terrazas de pedregal de diferente edad en el río 
Fuorn. Sobre el aluvión del río rico en carbonatos conduce a lo largo de unos 
dos mil años desde el suelo bruto con su vegetación calcicola hasta el bosque 
de cembro con rododendro. 

Donde la sucesión es más rápida es sobre un substrato de silicatos, y tet- 
mina en la misma comunidad climácica., 

La edafogénesis conduce en la parte superior del área forestal a podsoles 
férricos humosos, o a podsoles húmicos, que soportan igualmente al Rhododen- 
dro-Vaccinietum cembretosum. Sobre perfiles edáficos análogos, se encuentra 
una comunidad climácica semejante, tanto en los Alpes, en el Tatra, como en los 
Pirineos. 

Por encima del límite climático del bosque, alrededor de los 2300 m en los 
Alpes centrales, el dominio climácico del piso del pastizal alpino incluye dos 
asociaciones florísticamente muy relacionadas, el Curvuletum y, más abajo, el 
Festucetum halleri, que forma una franja por encima del límite forestal, y fre- 
cuentemente se engrana con el Curvuletum. Para la denominación de este do- 
minio climácico no se escogió por eso el nombre de una asociación, sino el de 
una alianza (dominio climácico del Caricion curvulae). 

En los Alpes de los Grisones septentrionales se van sucediendo los siguien- 
tes dominios climácicos: 


Dominio climácico del Fagetum praealpinum hasta unos 800 m. 

Dominio climacico del Piceetum montanum hasta 1.200 m. 

Dominio climácico del Piceetum subalpinum hasta 1.900 m. 

Dominio climácico del Rhododendro-Vaccinietum hasta 2.150 m. 

Dominio climácico del Caricion curvulae hasta 2.600 m (Fig. pág. 712). 


ES 


Anteriormente hemos dado ya su delimitación frente al dominio climácico 
del cembro y el alerce, limitante en la parte inferior. 

Por encima del dominio climácico del Caricion curvulae, en la región de las 
tierras heladas, se elevan las altas cumbres nivales, ocupadas por asociaciones de 
rocas, de pedregales, de algas y de líquenes crustáceos. Aquí queda excluida una 
comunidad climácica homogénea, lo mismo que en las regiones desérticas; en 
éstas, los fragmentos aún presentes de comunidades arenícolas, de pedregales y 
de rocas, dependen de la composición petrográfica de las rocas y se diferencian 
mucho florísticamente entre sí (véase pág. 335). 


Regiones no alpinas. El límite superior de los dominios climácicos en Eu- 
ropa, también en lugares distintos a los Alpes, transcurre siempre algo más alto 
en las laderas de solana y algo más bajo en las de umbría que en las superficies 
poco inclinadas. La dirección de desarrollo está también determinada en las 
montañas medias por la formación de humus y la acidificación del suelo, A las 
comunidades iniciales basófilas les siguen otras más o menos acidófilas; la co- 
munidad climácica es siempre acidófila y se forma sobre cualquier substrato ro- 
coso. Unicamente no se alcanza la clímax en las laderas muy pendientes sobre 
la roca calcárea compacta, porque la evolución del suelo no puede actuar de- 
bido a que la humificación está inhibida, y a que es posible el aporte de car- 
bonatos. 
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La distribución de las precipitaciones determina muchas veces los límites 
de las clímax en la llanura (véase Fig. 370). 

La dependencia de la asociación climácica respecto de la pendiente del suelo 
y del substrato en el alto Tatra han sido representadas gráficamente por Paw- 
LOWsK1I (1935; Fig. 371) Como en los Alpes y en los Pirineos, la comunidad 
climácica del Trifido-Distichetum permanece limitada en las montañas calcá- 





FIG. 370. Dominios climácicos determinados por la precipitación en la estepa del Ebro 
(según Br.-BL. y O. DE BoLos, 1957). 
1 Dominio climácico del Rhamno-Cocciferetum pistacietosum, 2 Rhamno-Cocciferetum cocci- 
feretosum y caricetosum humilis, 3 Rhanmo-Cocciferetum thuriferetosum, 4 Quercetum ro- 
tundifoliae, == Juniperus thurifera, O Eurotia ceratoides, O Astragalus cruciatus. 


reas, en situaciones horizontales o muy poco inclinadas. PAWLOWSKI, SOKO- 
LOWsK1I y WaLLiscH (1927) diferencian en el Tatra de Polonia (Morskie Oko) 
los siguientes dominios climácicos, que corresponden a otros tantos pisos alti- 
tudinales; 


Dominio climácico del Fagetum hasta unos 900 m. 

Dominio climácico del Piceetum 900 a 1,500 (1550) m 
Dominio climácico del Pinetum mugi 1,500 a 1.800 (1850) m 
Dominio climácico del Trifido-Distichetum 1.800 a 2.200 m. 
Dominio climácico del Distichetum subnivale 2,200 a 2.500 m. 


aa bi 


En la región de la Cerdaña (Pirineos orientales) se suceden con el siguiente 
orden; 


1, Dominio climácico del Quercetum ilicis hasta 700 m. 

2. Dominio climácico del Quercion pubescenti-petraede hasta 1.600 m. 
3. Dominio climácico del Rhododendro-Vaccinion hasta (2350) 2400 m. 
4. Dominio climácico del Hieracio-Festucetum supinae de 2400 a 2800 m. 
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Paraclímax. Juntamente con Túxen, denominamos paraclímax a una comu- 
nidad que, como consecuencia de condiciones edáficas extraordinarias, difiere de 
la clímax potencial regional, y ya no continúa desarrollándose. 

En la región de terrenos diluviales del NW de Alemania y de Holanda do- 
minan como substrato edáfico sobre amplias zonas las arenas diluviales cuar- 
zosas, secas, pobres en coloides y fuertemente acidificadas, que soportan el 
bosque acidófilo de robles y abedules, el Querco-Betuletum, mientras que se- 
gún TúxeN debe considerarse el bosque de robles y carpe, el Querco-Carpinetum, 
como comunidad final climáticamente determinada, 


de ospecios 
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FIG. 371. Serie de desarrollo: Versicoloretum —= Trifido-Distichetum. Número de las espe- 

cies características de los Seslerietalia coeruleae (incluyendo las especies características del 

Versicoloretum) y de las Caricetalia curvulae en relación con la pendiente del suelo y con 

el grado de cobertura del mismo por la vegetación. Substrato A: roca calcárea o dolomita, 
B: marga calcárea, C: substrato pobre en cal (según PAWLOWSKI). 


La tendencia a la acidificación del suelo, determinada climáticamente. no 
conduciría normalmente nunca al Querco-Betuleium bajo las condiciones climá- 
ticas reinantes. Por otra parte, el Querco-Betuletum no tiene posibilidades de ul- 
terior transformación sobre la arena cuarcifera; se trata de un estadio final de- 
finitivo, que se escapa al marco de la vegetación climática, una paraclímax. 

Mientras que la asociación climácica puede instalarse más pronto o más tarde 
sobre los substratos edáficos más distintos, la paraclímax está ligada a un medio 
petrográfico muy específico, está en primer lugar determinada petrográficamente. 

La dirección y la intensidad determinada por el clima de la tendencia de 
desarrollo del suelo y de la vegetación son decisivas para juzgar si nos encon- 
tramos ante una clímax o una paraclímax. 

De momento no es posible decidir si en el caso del monte bajo esclerofilo 
que se desarrolla sobre arenisca en el suroeste de Australia, al lado de la plu- 
viisilva que se establece sobre basalto, según describe BEADLE (1955), se trata 
de una paraclímax o de un grupo climácico. 

Las amplias altiplanicies calcáreas de las Causses del Sur de Francia con sus 
estepas de Stipa (Fig. 372), que se habían considerado anteriormente como zo- 
nas climáticamente sin bosques, punto de vista que se ha rechazado actualmente, 
albergan junto a extensos prados esteparios de Stipa cuatro comunidades fores- 
tales distintas: 

Bosque basófilo de roble pubescente, bosques de pino albar, hayedos y po- 
blaciones medianamente acidificadas de carballo (Owercus robur), todos a la 
misma altitud. 
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Los pinares naturales, ligados a suelos brutos poco profundos con poca tie- 
rra, son comunidades de transición; si se abandonan irán penetrando cada vez 
más en ellas plantas leñosas planifolias. 

El hayedo, como asociación, forma en gargantas húmedas y en laderas de 
umbría una comunidad permanente determinada por el relieve que no se des- 
arrolla más (Buxo-Fagetum). 

El bosque de roble pubescente (Buxo-Quercetum), en su constitución típica, 
ocupa rocas carbonatadas puras, calizas cristalinas o dolomita (rendzina inicial 
o suelos húmicos carbonatados), en los que casi no puede apreciarse acidifi- 
cación, 





FIG. 372. Estepa secundaria de Stipa pennata en el Col de Capelier, Causse, sustituyendo 
al Buxo-Quercetum pubescentis. 


El bosque de carballo (Quercion robori-petraeae), por último, es rico en es- 
pecies acompañantes acidófilas, e indica una acidificación del suelo. 

Este bosque de Quercus robur, que se sitúa entre el Quercetum medio- 
europaeum y el Querco-Carpinetum, se desarrolla sobre las rocas más variadas: 
silicatos, estratos jurásicos, de lías y de retiense, cuyos suelos forestales están 
sometidos a la acidificación: y puede ser considerado, por tanto, como comuni- 
dad climácica de la región, mientras que el bosque de roble pubescente, mucho 
más extendido pero unido estrechamente a la caliza cristalina y a la dolomita, 
debe ser considerado como comunidad permanente determinada edáficamente. 
No puede tratarse de una paraclímax para las Causses, porque la acidificación 
determinada climáticamente avanza hasta el bosque de carballo cuando el suelo 
se descalcifica. 


Paraclímax tropicales. Los investigadores belgas han descrito comunidades 
paraclimácicas en los trópicos. 
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FocAn y MULLENDERS (1948) valoran como paraclímax un bosque húmedo 
sobre suelos graníticos amarillos en el alto Lomani (Congo), el Canarietum 
schweinfurthii. GERMAIN (1952) considera bosques paraclimácicos dos asociacio- 
nes forestales, el Albizzio-Strychnetum stuhlmannii de los suelos arenosos empo- 
brecidos y el Baphietum descampsii acompañante de los ríos en la llanura de 
Ruzizi. SCHNELL (1952), en su estudio acerca de la vegetación de Guinea, lo 
mismo que EMBERGER, MANGENOT y MiEGE (1950), subrayan la presencia si- 
multánea en Africa occidental de comunidades determinadas por el suelo y por 
el clima, aunque a veces resulta difícil, como ellos dicen, decidir si se trata de 
una comunidad climácica o paraclimácica. 





Fic. 373, Bosque en galería del Sesbanio-Phoenicetum reclinatae; comunidad permanente 
en Molindi, Congo. (Foto De Wrrre, Coll. Inst. Parcs Nat. Congo Belge; 
véase LEBRUN, 1947, pág. 674.) 


La comunidad final de los suelos incrustados lateríticos de los trópicos, cons- 
tituidos fundamentalmente por ALO; y FezO3, cuya constitución se remonta a 
una época climáticamente distinta de la actual, podría representar igualmente 
una paraclímax. 


Comunidad permanente. Se denominan comunidades permanentes aquellas 
que por cualquier motivo no han alcanzado el estado final climáticamente posi- 
ble o que no lo pueden alcanzar, pero que se mantienen durante mucho tiempo 
y conservan su característica sociológica. El revestimiento de cianofíceas de una 
pared rocosa calcárea, el prado de Polytrichum de los ventisqueros alpinos (fi- 
gura 602) y el bosque de ribera a lo largo de la zona freática de los grandes 
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ríos son comunidades permanentes (Fig. 373). Se diferencian de la comunidad 
climácica porque en ellas puede darse una evolución posterior, bajo determina- 
das condiciones, sim modificación del clima, mientras que en la clímax es esta 
evolución imposible sin una modificación del clima. 


Oscilaciones de la clímañ. ¡La comunidad climácica madura sufre alteracio- 
nes, debido a fenómenos! naturales (acción del viento, aludes, incendio, inunda- 
ciones, etc.), que pueden tenef como consecuencia alteraciones considerables en 
la composición específica, que denominamos con FURRER (1922) oscilaciones de 
la clímax. 

En las montañas donde se encuentran dos comunidades climácicas, frecuen- 
temente interpenetradas, es también frecuente que se den mezcladas, y entonces 
no es siempre fácil decidir si se trata de una oscilación de la clímax o si ello 
responde a un cambio del clima. Las oscilaciones de la clímax «determinadas» 
por el clima pueden coincidir con cambios de clímax. Podemos preguntarnos si 
el retroceso actual de los glaciares y el ascenso de la vegetación en los Alpes 
(véase pág. 659) se basan en una modificación insignificante del clima, o bien 
señalan el inicio de un cambio importante del mismo. 


Comunidades óptimas 


£ 
.n Comuni. Comunid. intermedias Com. tinal 
BO linicial 
eE Tiempo >, z 
35 Ral muaa, Sole de SUBO papa FiG, 374. Sucesión de la vegetación y trans- 
¿E sales míner., — composición ” brecido, de- formación del suelo en el piso alpino de 
poco humus mejor masiado humus los Alpes (según Lúbr, 1930). 


La invasión del bosque por las turberas en los bosques no puede conside- 
rarse siempre como una oscilación de la clímax. La turbera alta de Flahult, 
junto a Jónkóping en Suecia, es un ejemplo típico. Según G. ÁNDERSSON y HEs- 
SELMAN (1910, pág. 152), el estrato de turba de Sphagnum, de 3 m de grueso, 
se encuentra sobre el substrato mineral, sobre el que creció el bosque. Después 
del incendio del bosque se interrumpió la actividad desecante del estrato arbóreo 
(transpiración, retención de la precipitación); simultáneamente tuvieron lugar 
modificaciones físicoquímicas del suelo, Debido a ello, y favorecidos por la hu- 
medad aumentada, los esfagnos de elevado valor edificador desarrollaron su 
actividad constructora y constituyeron directamente sobre el estrato incendiado 
una turbera alta rica en arbustos enanos, que actualmente sólo es coronada por 
pinos albares raquíticos aislados (véase también Du RrerTz, 1954). 


Clímax y comunidad óptima. Desde el punto de vista de los investigadores 
americanos la sucesión transcurre desde las comunidades iniciales xero o hidro- 
fíticas hasta las comunidades finales mesofíticas; según esto la comunidad climá- 
cica sería la más marcadamente mesofítica del país. Esta concepción no puede 
admitirse de un modo general. En Europa se encuentran también comunidades 
climácicas xéricas, por ejemplo, bajo el clima húmedo de los Alpes, donde hay 
lixiviación del suelo y acumulación de humus bruto. Lúpi lo expresa en el si- 
guiente esquema (Fig. 374). 

Lúni (1930) considera comunidad óptima a la que presenta una mayor pro- 
ducción de materia orgánica; no ha de coincidir necesariamente con la clí- 
max (Fig. 375). 
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La comunidad óptima en la región del Parque Nacional Albert, junto al lago 
Edward, es la majestuosa selva virgen del Pterigotetum macrocarpae, muy tica 
en bejucos. Pero sólo se presenta con carácter estrictamente local bajo condicio- 
nes edáficas muy particulares (humedad del suelo), mientras que el Euphorbie- 
tum nyikae, un monte bajo cactoide de hasta 15 m, ocupa grandes superficies 
como clímax (LeBRUN, 1947, pág. 737). 

En la región mediterránea septentrional, el Populetum albae mesofítico es 
la comunidad óptima, y el Quercetum ilicis xérico es la clímax; la clímax no 
es casi nunca la comunidad óptima en las regiones áridas y semiáridas. 





Fic. 375. Populetum albae, etapa Óptima de esta comunidad permanente en la región 
aluyial del sur de Francia. (Foto ZARZYCK1.) 


Sucesiones progresivas y regresivas, primarias (naturales) y secundarias (an- 
tropógenas). Todas las series que conducen a la clímax son progresivas, Las su- 
cesiones regresivas, que se alejan de la clímax, están determinadas generalmente 
por el hombre o por los animales y en algún caso más raro por fenómenos na- 
turales (Fig. 376 a 378). Sin embargo, la constitución de turberas como conse- 
cuencia de un aumento del nivel del agua se cuenta entre las sucesiones regre- 
sivas (véase también pág. 376). 

Las sucesiones progresivas son, como tales, generalmente fáciles de recono- 
cer; más difícil de reconocer y mucho más raro es el desarrollo natural regresi- 
vo, cuya existencia parece haber rechazado CLEMENTS (según Lipr, 1930, pá- 
gina 534). 

Por todas partes aparecen sucesiones regresivas determinadas por la actua- 
ción del hombre; en la región mediterránea alcanzan una extensión enorme (fi- 
guras 376 a 378). 
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Los acontecimientos destructores naturales o debidos a guerras (inundacio- 
nes, derrumbamientos de rocas, bombardeos) son catástrofes que inician sucesio- 
nes progresivas secundarias, 





Degradación ——— 


FiG. 376. Etapas de regresión y comunidades sustituyentes del Quercetum ilicis pubescen- 

tetosum sobre pedregal pliocénico silíceo. 1 Quercetum ilicis pubescentetosum, 2 Coccife- 

retum callunetosum, 3 Erico-Lavanduletum stoechidis, 4 Tuberarietum gutlatae, 5 Isoetetum 
duriaei en las concavidades que se acumula agua de lluvia. 


La escuela angloamericana diferencia entre sucesión primaria de comunida- 
des, desencadenada independientemente del hombre, y sucesiones secundarias, 
provocadas por el hombre. 

Puede hablarse también de sucesiones naturales y antropógenas. Las sucesio- 
nes naturales están limitadas principalmente a los países híperbóreos, a la alta 
montaña y a las regiones de ribera y litorales, En las regiones densamente po- 
bladas.las comunidades de dunas, de pedregales, de rocas o acuáticas permiten 
reconocer por lo menos fragmentos del proceso natural de desarrollo. 





Fic. 377, Comunidades sustituyentes del Quercetum ilicis galloprovinciale typicum sobre 

marga calcárea junto a Montpellier. 1 Quercetum ilicis, 2 Quercetum cocciferae rosmari- 

netosum, 3  Rosmarino-Lithospermetum, 4 Aphyllanthion, 5 suelo pedregoso desnudo, 
6 Deschampsietum mediae sobre tierra fina arcillosa inundable. 
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Fic. 378, Etapas de regresión y comunidades sustituyentes del Quercetum ilicis gallopro- 

vinciale typicum y su perfil edáfico sobre caliza compacta (de Br.-BL., 1936). 1 Quercetum 

ilicis, 2 Quercetum cocciferae brachypodietosum, 3 Brachypodietum ramosi, 4 etapa de 
Euphorbia characias excesivamente pastoreada. 


Las sucesiones progresivas determinadas por el hombre suceden a la des- 
trucción total o parcial de la vegetación original por el fuego, roturación, pas- 
toreo excesivo, operaciones de cultivo y posterior cese del aprovechamiento por 
el hombre. Abandonada a sí misma la vegetación, tiende al restablecimiento del 
equilibrio natural con los factores externos (Fig. 379). Las sucesiones antropóge- 
nas son frecuentes en todas las tierras de antigua cultura, sobre todo en épocas de 
crisis, cuando interrupciones en la venta disminuyen el precio de determinados 
cultivos por debajo de los mismos costes o, cuando falta mano de obra. 





FiG. 379, Sucesión secundaria progresiva. Penetración de la asociación de Aphyllanthes 
y Leontodon villarsii sobre un antiguo terreno de cultivo erosionado por la lluvia cerca 
de Montpellier, (Foto GIACOMINT.) 
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TABLA 76. Cuadrado permanente de Puccinellia maritima (CHRISTIANSEN) 





i 

1927 1929 | 1930 | 1931 1934 | 1936 

Í Í 
% 
] 

Agrostis alba stolonifera ... ... 2 2 10 10 10 . 
Aster tripoliUM ......o...o co... . . . . 40 16 
Puccinellia distans ... ... ... . . . . . 20 
Puccinellia maritima ... ... ... 70 90 52 50 18 . 
Festuca rubra litoralis ... ... . . . . 4 5 
Glaux maritima ... 0... ... . 6 3 2 5 . 
Juncus bottnicus ... ... ... ... . . 25 26 20 50 
Plantago maritima ... ... ... 3 2 10 10 . . 
Spergularia marginata ... ... . . . . 3 . 
Triglochin maritimum ... ... , , . . . 5 





Una serie de observaciones efectuadas durante diez años por CHRISTIAN- 
SEN (1937) explica el desarrollo de una sucesión secundaria progresiva al in- 
terrumpirse un pastoreo intenso. Se investigaron cuadrados permanentes de 1 m? 
en la isla Schleimiinde, de las Lotse, en la costa del mar Báltico. 





Fic. 380. Sucesión secundaria progresiva del pastizal en hondonadas de la tierra roja 
erosionada entre Sfax y Sousse, Túnez. (Foto Hueck, Excurs. S.I.G.M.A) 


Entre 1927 y 1936 desaparece totalmente Puccinellia maritima, que en un 
principio era dominante; en su lugar se establece una comunidad dominada por 
Juncus bottnicus. 
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Las sucesiones antropozoógenas regresivas y progresivas determinan muchas 
veces la apariencia del paisaje en los países de antigua cultura alrededor del 
Mediterráneo. La regresión, favorecida por la erosión que provoca la lluvia y el 
viento, puede conducir hasta la destrucción total de todo lo yivo (Fig. 381). 

Ejemplos especialmente drásticos de sucesiones secundarias consiguientes al 
abandono del cultivo se nos presentan actualmente en muchos valles de los Al- 
pes. En la región de la Durance, en la Maurienne, así como también en los valles 
próximos de los Alpes italianos, la agricultura desarrollada por los labradores 
aprovechaba totalmente hasta las últimas manchas de tierras que prometían un 
rendimiento. Esto se ha modificado fundamentalmente al cambiar las condiciones 
de vida y las ganancias. La clase campesina disminuye debido a dos guerras 





Fic. 381. Resultado final irreversible de la degradación de la vegetación y del suelo por 
tala, incendio y pastoreo: les Ruffes du Lodevois, Francia meridional. (Foto Jenny-L1ps.) 


mundiales y a la emigración. Las industrias proporcionan posibilidades de tra- 
bajo en las proximidades, y dan mejores sueldos. La consecuencia es la disminu- 
ción y el encarecimiento de la mano de obra campesina, Actualmente ya no com- 
pensa cultivar las parcelas de tierra en situación desfavorable y difíciles de tra- 
bajar, por lo que se abandonan. Esta disminución en los campos de cultivo co- 
mienza en la periferia alejada de los centros de población; testigos de ello son las 
múltiples viviendas abandonadas, los muros en descomposición de las antiguas 
terrazas cultivadas y el avance de los herbazales. 

En este terreno recuperado por la naturaleza se presentan primero las comu- 
nidades megafórbicas de los Onopordetalia y los estadios iniciales de comunida- 
des cespitosas de la alianza del Stipo-Poion carniolicae de gran competividad. 

El posterior desarrollo, distinto según la altitud y las condiciones del suelo, 
conduce a baja altitud al bosque de roble pubescente (Buxo-Quercetum), y en 
los sitios más elevados, al bosque de pino albar (Ononi-Pinion) (Br.-BL., 1961). 
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La diferenciación entre sucesiones primarias (naturales) y secundarias no tie- 
ne en sí gran importancia, El que una ladera pedregosa se haya originado por 
una explosión o un derrumbamiento de rocas, o que un incendio forestal haya 
sido provocado por el hombre o por un rayo, es indiferente para el desarrollo 
de la vegetación. 

TreGUBOV (1941) ha seguido una sucesión secundaria desencadenada por un 
incendio forestal en el bosque virgen de los Alpes dináricos. Las primeras etapas 
se desarrollan bastante rápidamente; posteriormente se ya haciendo cada vez 
más lento el curso de la sucesión (véase tabla 77). 


TaABLa 77. Sucesión secundaria sobre superficies incendiadas en el bosque virgen dinárico 
(según TrecuBov, 1941) 





Piceetum (con Abies y Fagus) (Climax) 
Bosque de Picea abies puro 
Etapa de Salix caprea, Populus tremula y Rubus 
Etapa de Calamagrostis epigeios 


Etapa de Epilobium angustifolium 





Mientras que la repoblación forestal artificial que se inicia en la fase de 
Epilobium es fácil, en la siguiente de Calamagrostis es casi imposible. Si las 
plántulas se dejan sin protección, se secan, y, en caso contrario, quedan cubier- 
tas por el prado de Calamagrostis de cerca de un metro de altura y muy denso. 

Las etapas de Epilobium y de Salix caprea desempeñan también en la Euro- 
pa media un papel de pioneros importante en la colonización vegetal de los 
escombros de viviendas derribadas. 


D) Unidades de sucesión 


Todas las sucesiones en la vegetación se basan en desplazamientos del equi- 
librio de los individuos, que en último término conducen a un cambio de especies. 
La modificación puede ser rápida cuando la especie dominante avanza según 
un frente compacto, o cuando las condiciones ambientales experimentan una 
modificación repentina. Sin embargo, el proceso va normalmente de otro modo. 
La modificación de las condiciones del hábitat debida a factores externos o a 
la propia vegetación suele ser paulatina, con lo que se favorece la vitalidad de 
ciertas especies, mientras que otras quedan desfavorecidas y finalmente exclui- 
das. Las especies mejor adaptadas a las condiciones modificadas del hábitat y 
más vigorosas se convierten en activas competidoras. En esta competencia por 
espacio, suelo y alimento es de importancia decisiva la productividad de semi- 
llas o de retoños, junto a la forma vital. 

Se denomina etapa de la sucesión un cambio de especies claramente recono- 
cible que tiene como consecuencia uma modificación en la constelación espe- 
cífica, 


628 


Etapa. La etapa, la unidad sucesional de menor categoría entre las fácil- 
mente definibles, corresponde a un paso particular de la sucesión, que se puede 
definir claramente con criterio florístico. Según su situación temporal en la serie 
evolutiva pueden distinguirse etapas iniciales, intermedias y finales. Las etapas 
iniciales, conquistadoras de nuevas tierras, corresponden generalmente a una 
vegetación sencilla sociológicamente, unistratificada y compuesta frecuentemente 
por criptógamas, algas, hongos, líquenes y musgos. En los climas árticos y niva- 
les, así como en los desiertos, la etapa inicial es frecuentemente al mismo tiempo 





Fic, 382. Etapa inicial de Cyperus capitatus formando una duna cerca de Agadir. 
(Foto R, MAIRE.) 


también la etapa final climáticamente determinada, porque normalmente no pue- 
de continuar el desarrollo. La asociación liquénica de Gyrophora cylindrica de 
las cumbres nivales silíceas de los Alpes berneses (FreEY, 1922) y la tundra de 
Polytrichum de las tierras próximas al Océano Glacial son tanto etapas iniciales 
como finales de la colonización vegetal. 

El número de etapas intermedias está determinado por las condiciones cli- 
máticas y edáficas dominantes, pero también por la presencia de especies diná- 
micamente importantes que participen en el curso del desarrollo. En los climas 
templados son muchísimo más numerosas que las iniciales. 

La mejor manera de denominar las distintas etapas de la sucesión es a tra- 
vés de las especies con elevado valor edificador. Se habla de una etapa de Pru- 
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nus spinosa, de Dryas octopetala, de Brachypodium pinnatum, caracterizadas por 
la dominancia de las especies correspondientes. Taxonómicamente puede tratar- 
se de asociaciones, subasociaciones o sociaciones. 

Una misma especie puede aparecer como determinante de una etapa bajo con- 
diciones muy diferentes. Calluna vulgaris es dinamogenéticamente importante 
tanto en los Cisto-Lavanduletalia de la región mediterránea, como en el Callu- 
no-Ulicion de la Europa occidental, en el Juniperion nanae de los Alpes, o en 
los complejos turbosos de colmatación de la Europa media. Algo semejante es 
válido para Rhacomitrium canescens, Polytrichum piliferum y juniperinum, Nar- 
dus stricta. Festuca ovina ssp. duriuscula, Schoenus nigricans, Molinia coeru- 
lea, etc. 

Bajo climas análogos aparecen muchas veces etapas de desarrollo paralelas 
(homólogas) de composición florística, por lo menos en parte coincidente. Así, 
Cyperus capitatus en la arena de las dunas de Agadir juega el mismo papel que 
en las costas mediterráneas o en la costa atlántica de la Península Ibérica (figu- 
ra 382), Elymus arenarius en las comunidades de dunas litorales del norte de 
Europa, de Asia y de Norteamérica, y Dryas octopetala en el pedregal de las 
altas montañas de los Pirineos hasta el Cáucaso y los países hiperbóreos. 


Fase. Se denominan fases pequeños cambios de las especies. Se habla de 
fases iniciales, óptimas y finales de una asociación. 

En la base de la consideración estática de la vegetación se encuentran en 
primer lugar las fases óptimas de las distintas asociaciones. En la consideración 
dinamogenética son naturalmente tan importantes las fases iniciales como las 
finales, No es raro que la fase final de una asociación (A) coincida con la fase 
inicial de la asociación sucesora (B), lo que se expresa adecuadamente en la 
tabla de la comunidad. 


Serie. Se denomina «serie» (sere) el conjunto de las etapas genéticamente 
relacionadas entre sí que se van sucediendo con el tiempo. 

Una serie normal se inicia generalmente sobre tierra nueva, y abarca frecuen- 
temente varias etapas intermedias y termina en la comunidad final climática- 
mente determinada (FURRER, 1927). 

Las series pueden ordenarse bajo distintos puntos de vista. Un primer prin- 
cipio de ordenación se basa en las condiciones del hábitat, sobre todo de las 
etapas iniciales. 

FuKAREK (1961) ordena las comunidades según series de dunas, de suelos, de 
lagos y series evolutivas oligotróficas; a ellas añade las comunidades vegetales 
sin una dinámica perceptible en la región. 

La ordenación de series según el principio de desarrollo evolutivo parece 
la científicamente más justificada, Se basa principalmente en la semejanza de 
desarrollo de las series: modo y duración del proceso de desarrollo, número de 
las etapas que se suceden, y su paralelismo, así como la coincidencia de la etapa 
climácica. Al comienzo se sitúan las series más cortas, con el menor número de 
etapas que conducen a las etapas finales sociológica y ecológicamente más sen- 
cillas. La ordenación de las series y sus conjuntos, correspondiente a la progre- 
sión sociológica, se realiza entonces según la diferenciación creciente de la etapa 
final debida a la acentuación de la competencia, o según el número creciente de 
etapas, según la multiplicidad de formas vitales con ellas ligada, y según la du- 
ración creciente de la sucesión. 
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Según esto, podemos diferenciar: 
A) COMUNIDADES FINALES PRIMITIVAS UNISTRATIFICADAS 


1. Competencia sólo por el espacio 
I. Series planctónicas. Comunidades en suspensión en el aire, el agua o la nieve. 


2. Competencia principalmente por espacio y alimento 


II. Series de bacterios, hongos y algas aún poco investigadas, y conocidas de 
modo deficiente. 


3, Competencia principalmente por espacio y luz 


TI. Series liquénicas. Las comunidades liquénicas constituyen muchas veces 
la clímax en las altas montañas, por encima del límite del pastizal y en el Artico, 

IV. Series muscinales. Las comunidades de musgos pueden ser climácicas en 
las regiones frías y húmedas (Siberia, Laponia, Fároér [landa de Rhacomitrium] 
Spitzberg) (véase Fig. 26, pág. 46). 

Las series de líquenes y musgos no pueden diferenciarse muchas yeces entre 
sí, sobre todo en las comunidades de criptógamas epifíticas. 


B) COMUNIDADES FINALES BI O MULTISTRATIFICADAS 


4. Competencia por espacio, luz y alimento (competencia entre raices) 


V. Series terofíticas. Extendidas en las regiones cálidas secas, con período de 
vegetación muy corto. 

VI. Series de pastizales. Clímax del piso alpino de muchos países montañosos, 
de las sabanas primitivas y de las praderas. 

VII. Series eucamefíticas. En regiones esteparias, principalmente sobre suelos 
alcalinos, y en regiones de la Tierra climáticamente desfavorables, frías, sobre suelos 
ácidos, como clímax (landas de matas, etc. Fig. 27). 

VIII. Series arbustivas. Las comunidades arbustivas climácicas bordean por en- 
cima en algunas montañas el bosque, y forman zonas de arbustos. Se encuentran 
además en los países boreales y en las regiones cálidas y secas en la transición entre 
la estepa y el desierto (con matorral bajo). Chaparral, matorral de Chamaerops, Ga- 
rriga, y Sibljak de los climas mediterráneos no deben considerarse como clímax, 
sino como comunidades de regresión y de transición. 

IX. Series forestales. El término natural final del desarrollo de la vegetación 
en las zonas templadas, templadocálidas o cálidas es el bosque, siempre que su 
existencia no esté imposibilitada por falta de humedad, por influencia del viento, 
por un período de vegetación demasiado corto, o por costras del suelo en coraza. 


Cada una de estas series principales puede subdividirse más. Así, en las se- 
ries arbustivas pueden diferenciarse; series de arbustos espinosos, vegetales cac- 
tiformes, esclerofilos y de caducifolios. 


Series completas y parciales. Se denominan completas a todas las que par- 
tiendo del agua o del suelo desnudo conducen a la comunidad final (comunidad 
permanente o climácica). 

Para la comprensión y representación de una serie evolutiva completa se está 
generalmente obligado a reunir series parciales de diferente edad, ya que es di- 
fícil ver la serie completa en el mismo lugar. 

Denominamos con FURRER (1925) yariantes de series aquellas pequeñas desvia- 
ciones en el desarrollo de la sucesión que no justifican el reconocimiento de una 
serie específica. Al lado de las desviaciones provocadas por causas climáticas, 
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Da a A <a> mis a 
MISA, Sairoo”" 
Nurhe: rele ¿hregraitelta Cericelum elva 


Letcola” Helosthoer» Etapa de 
Coriaria y 
Cormus sang. 


Poblllefúm s/bae P.a. con Quercus 
puúbescens 


Humedad decreciente — —— 


Fic. 383. Bosque de ribera. Serie completa sobre suelo aluvial profundo en 
el bajo Languedoc. 


TABLA 78. Paralelismo de las asociaciones de dunas (xeroseries) en las costas mediterránea, 
holandesa y del norte de Portugal 





A. Camarga 


(A lo largo de la sucesión: fijación de 
arena, rápida desalinización de la duna, 
descalcificación casi inapreciable) 


Quercetum ilicis galloprovinciale (Clímax) 
Quercetum ilicis pubescentetosum (fragm.) 
Eilliyio Jeonterican 

Limonietum echioidis 

Crucianelletum 

pra arundinacede 


Agropyretum mediterraneum 


B. Costa del centro de Holanda 


(A lo largo de la sucesión: fijación de 
arena, rápida desalinización de la duna 
y descalcificación) 


Querco-Betuletum 
Quercion pubescentis (fragm.) 


Hippophaé-Ligustretum 
Tortulo-Phleetum (Anthylli-Silenetum) 


| 
Elymo-Ammophiletum 


| 
Agropyretum boreoatlanticum 


C. Costa del norte de Portugal 


(Br.-BL,, Pinto DA SILVA, ROZEIRA; a lo 
largo de la sucesión: desalinización rá- 
pida de la duna, descalcificación lenta) 


Rusco-Quercetum (Climax) 


Ericetum umbellatae pinetosum 


Ericetum umbellatae ericetosum 


Helichryso-Artemisietum 


+ 
Ammophilo-A gropyretum ammophiletosum 


Ammophilo-Agropyretum agropyretosum 
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edáficas y fitobióticas hay que destacar las variantes geográficas, determinadas 
por diferencias locales en la composición florística, y las variantes culturales, des- 
yiaciones debidas a la influencia humana. 

Los sucesos naturales, como terremotos, inundaciones, ciclones y muchas in- 
ferencias humanas, como roturación e incendio, que no conducen a una destruc- 
ción total, actúan exclusivamente como contratiempos o inhibiciones (Fur- 
RER, 1923). 

El desarollo progresivo que sigue puede corresponder a cualquier lugar de la 
serie completa original, En este caso se trata de una serie parcial que más pronto 
o más tarde confluirá con la serie completa original, caso de que su desarrollo 
no sea interrumpido por inferencias antropozoógenas. 

Todas las series completas de una región homogénea conducen, con la ma- 
durez creciente del suelo, y excluida la influencia humana, hacia la comunidad 
final (clímax, paraclímax o comunidad permanente). 


Ejemplos de series. Desde WarminG (1891) se considera la sucesión en las 
dunas como un ejemplo clásico de una serie completa no influida por el hombre. 
Las distintas etapas de desarrollo de la sucesión de las dunas en distintas regiones 
pueden frecuentemente coordinarse más o menos (véase tabla 78). 

El desarrollo de la serie da una curva ascendente. Comienza con etapas ini- 
ciales poco exigentes, seguidas por etapas intermedias de mayor organización, 
que serán sustituidas por etapas permanentes o finales, 

La etapa óptima correspondiente a la producción máxima de materia Orgá- 
nica no coincide siempre con la etapa final (Fig. 374). 

En la tabla 79 se representa una serie de pastizal relativamente sencilla, la 
serie Caricetum firmae-Caricetum curvulae de los Alpes centrales orientales, 

Esta serie, correspondiente al desarrollo de la vegetación sobre pedregal cal- 
cáreo del piso alpino, puede partir de varias etapas iniciales. Los estadios tem- 
pranos con diferenciación florística poco acentuada están a menudo genéticamen- 
te relacionados entre sí, lo que se indica en el esquema por flechas horizontales. 

Bajo un clima más favorable aumenta el número de las etapas de desarrollo, 
para alcanzar un máximo en los climas templado cálidos y subtropicales. 


TABLA 79. Serie de pastizal del Caricetum firmae al Caricetum curvulae 





Variante Á Serie principal Variantes B y € 


> ==3 Caricetum curvulae (Clímax) 
Etapa de Festuca violacea 


Seslerio- Elynetum typicum 
Semperviretum er 
Etapa de Sesleria Elynetum 
coerulea rico en Carex firma 
+ 
Caricetum firmae typicum <= 
1 1 1 | 
Almohadillas de Etapa Etapa de Alfombra de 
Sesleria de Dryas Carex mucronata Salix y Dryas 
Thlaspietum rotundifolii Roca calcárea meteorizada 


(sobre pedregal calcáreo) 
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Series forestales. Como buen ejemplo de una sucesión forestal daremos la 
descrita por HorvAT (1962), seric forestal del Carpinetum orientalis de las monta- 
ñas croatas. Expresa tanto la sucesión progresiva hacia la clímax como la regre- 
sión antropozoógena. Deben diferenciarse dos series principales y varias varian- 
tes de serie. No se señala aquí la etapa inicial de criptógamas. 






Drypetum Etapa de Sa- Etapa de 
lacauinianae tureja mont. Andropogon 
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Pseudovino-Pa- 
etum bulbosas 


7] Etapa de Se- 
wreja muntana 


Etapa de 
Andropogon 
Etapa de Sal- 
via officinalis 


FiG. 384. Desarrollo progresivo y regresivo del bosque climácico del Carpinetum orientalis 
croaticum (según I. HorvArT, 1962). 






Drypetum 
¡scquinianas 








Denominación de las series. Lo mejor para denominar las series es recu- 
rrir a las condiciones determinantes de la vegetación y del hábitat. Se diferencian 
series de turbera, del pedregal calcáreo, de dunas, de colmatación, de pradera y 
de bosque, con modificaciones locales o sin ellas (serie liquénica nival, serie de 
la pluviisilva, etc.). 

No obstante, la denominación de la serie puede ir ligada también al nombre 
de una comunidad especialmente característica del desarrollo o al de la comuni- 
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dad inicial o final de la serie (serie dunal del Ammophiletum, serie parcial del 
Agropyretum ¡juncei y del Crucianelletum, serie del Petasitetum paradoxi y del 
Rhododendro-Vaccinion, serie completa del Potamion y del Querco-Carpinetum). 

JennY-Lirs (1930) ha denominado las series evolutivas de los Alpes de 
Glarus según las etapas iniciales, y según ello distingue una serie del Oxyrietum 
digynae sobre el pedregal silíceo que termina en el Caricetum curvulae, y cuatro 
series sobre el pedregal calcáreo: en el piso montano la serie que parte del 
Stipetum calamagrostidis y termina en el Fagion; en el piso subalpino la que va 
del Petasiteluim paradoxi al Piceion, o al Rhododendro-Vaccinion cerca del lí- 
mite superior del bosque; por encima de dicho límite, sobre el pedregal seco, 
una serie que se inicia con el Thlaspietum rotundifolii, y sobre el pedregal hú- 
medo una segunda serie iniciada con el Arabidetum coerulede, conducentes am- 
bas al Caricetum curvulae climácico. 


Complejo climácico, sinecosistema. Denominamos complejo climácico el con- 
junto de todas las series de desarrollo que conducen a una comunidad final cli- 
mática determinada, y como dominio climácico, el territorio ocupado por un 
complejo climácico (véase pág. 613, Fig. 369). 

Para aclarar estos conceptos, véase el esquema contiguo (Fig. 385). 


Fic. 385. Complejo climácico, esquematizado (de 
Br.-BL. y PAVILLARD, 1928). 





El área del dominio climácico coincide con la región teóricamente ocupable 
por la comunidad climácica. Sin embargo, en la realidad los límites del dominio 
climácico están rara vez claramente definidos. Enclaves de dominios climácicos 
extraños penetran profundamente en lugares favorables de los dominios climá- 
cicos vecinos. En los distritos limítrofes se encuentran mezclas, y la lucha esta- 
blecida, sólo reconocible por el investigador, favorece unas veces a una comuni- 
dad climácica y otras veces a la otra, o a las comunidades genéticamente rela- 
cionadas con ellas. 

El número de dominios climácicos medioeuropeos no es muy grande. En las 
montañas es donde se reconocen mejor, porque es donde menos se han tocado 
y también donde están más diferenciados. 

En el sinecosistema se incluyen las comunidades que conducen a la misma 
clímax, con el mundo animal y con los factores abióticos del medio ambiente. 

Los sinecosistemas coinciden con los tipos de paisaje biogeográfica, geomor- 
fológica y climáticamente homogéneos, e indican también una analogía en la his- 
toria de la flora en el pasado (véase pág. 95). Es la región delimitada en el 
espacio a la que mejor se refiere la fidelidad de las especies a las comunidades, 
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E) Desarrollo de la vegetación y edafogénesis 


El desarrollo de la vegetación y la edafogénesis se influyen recíprocamente 
de un modo constante. Las fuerzas que actúan en la edafogénesis, la desintegra- 
ción de las rocas, el transporte y el almacenamiento del material fino por la 
fuerza de la gravedad, el viento y el agua consiguen crear en las primeras fases 
de la edafogénesis una tierra desnuda virgen: el escenario de la lucha de los 
organismos y de sus comunidades. 





Fic. 386. Etapa inicial de la edafogénesis sobre caliza; curso de la raíz de Lactuca 
tenerrima puesto al descubierto por rotura de la roca (Foto SCHUBERT.) 


La edafogénesis se intensifica con la participación de los seres vivos. Las 
raíces y los Órganos de fijación mullen la tierra y las rocas (Fig. 386); el mundo 
animal trabaja también en el desmenuzamiento de las partículas del suelo. La 
vegetación actúa además químicamente por la humificación y por la actividad 
temprana de los bacterios del suelo, hongos y algas. 

Al progresar el desarrollo del suelo se va haciendo cada vez más manifiesta 
la influencia del clima sobre la edafogénesis. 
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La intensidad de la meteorización bajo la influencia de los organismos y del 
lavado de las sustancias solubles desciende al aumentar la profundidad, ya que 
al aumentar el grosor del suelo se va reteniendo cada vez más agua de la filtra- 
ción. La acumulación de arcilla y sesquióxidos y la formación de los horizontes 
de enriquecimiento correspondientes cesa cuando ambas sustancias han sido 
lavadas del horizonte superior o los horizontes de enriquecimiento están total- 
mente saturados. La producción y la descomposición de las sustancias húmicas 
se encaminan a un equilibrio, al que corresponde un determinado contenido en 
humus de la tierra fina y un determinado grosor del horizonte húmico. La agre- 
gación se modifica también con el contenido en arcilla y en humus. 


7 especies . 
dera e Fase óptima | Fase 


¡ terminal 
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Fic. 387. Incremento de las especies acidófilas y disminución de las basófilas, junto a la 
curva de las especies características, a lo largo del desarrollo del Arabidetum coeruleae de 
los Alpes. Cada punto o círculo corresponde a un representante de asociación 
(según Br.-BL. y JeEnwY, 1926). 


El desarrollo del suelo y de la vegetación han sido intensamente estudiados 
en el piso alpino y subalpino de los Alpes suizos. 

El trabajo en equipo de pedólogos y fitosociólogos se ha mostrado como muy 
fructífero, R, Bacu (1957) da un resumen general de las relaciones entre co- 
munidades vegetales y edafogénesis. 


Piso alpino. La producción de humus de la vegetación de pastizal aumenta 
al disminuir la temperatura y aumentar la humedad. En los países septentrionales 
y por encima del límite del bosque predomina sobre la descomposición. 

Inicialmente los ácidos formados en la humificación se neutralizan sobre los 
substratos calcáreos. El resultado es un humus mull suave de color negro oscuro 
y de reacción neutra a débilmente alcalina. Los prados del orden Seslerietalia 
(Seslerietum bielzii en el Tatra, Seslerio-Semperviretum y Caricetum firmae en 
los Alpes, Festucetum scopariae en los Pirineos), ocupan estos suelos húmicos 
carbonatados iniciales, ricos en humus, generalmente poco profundos. 

Están sometidos a un fuerte lavado por el agua de lluvia y de fusión de la 
nieve. El calcio y el magnesio se solubilizan y la lixiviación es tanto más com- 
pleta, cuanto más intensa sea la humificación por nuevos aportes de mantillo, 
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ácido producido por las plantas fasciculadas (Elyna myosuroides, Agrostis alpi- 
na y otras especies). 

A lo largo de los siglos se forma un suelo húmico carbonatado bastante pro- 
fundo y poco degradado, cuya rizosfera principal (KA) indica ya la acidifica- 
ción (pH 6,8 a 5,5). A éste le corresponde en los Alpes, igual que en los Piri- 
neos, una comunidad de pastizal del Elynion (Elynetum en los Alpes, Elyno- 
Oxytropietum en los Pirineos). Sin embargo, la lixiviación y la acidificación 
continúan; se implantan plantas acidófilas del pastizal (Fig. 387, 388). 

Un punto de inflexión decisivo en los Alpes está determinado por la apari- 
ción de Carex curvula ssp. eucurvula, y de Festuca supina en los Pirineos, plan- 
tas fasciculadas acidófilas muy competidoras, que se extienden en cuanto la aci- 
dez alcanza un pH de 6. 

Junto a otras especies acidófilas son excelentes indicadores de la lixiviación 
del suelo. Ya que la humificación avanza muy lentamente debido a las bajas 
temperaturas y al largo tiempo que el suelo permanece helado, se acumula poco 
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Fic. 388. Modificación de la reacción del suelo a lo largo de la sucesión de la vegetación. 
Firmetum => Elynetum => Curvuletum (de Br.-BL. y JENNY, 1926). 


a poco un horizonte de humus bruto muy ácido (cubierta de mor), que aísla 
más o menos las raíces del substrato calcáreo inferior. Las especies exigentes 
ya no obtienen las bases imprescindibles (véase pág. 663). Van desapareciendo 
poco a poco, y van siendo sustituidas por especies calcífugas. No son raros los 
estadios intermedios, edáficamente reconocibles como tales (Fig. 389). * 

La etapa final del desarrollo de la vegetación sobre substrato calcáreo (Cur- 
vuletum en los Alpes centrales, Festuco-Hieracietum pumili en los Pirineos) 
corresponde edáficamente a un suelo húmico carbonatado extremadadamente 
degradado con una rizosfera totalmente lixiviada y un pH entre 4,5 y 6, 

El curso de este desarrollo es en principio el mismo en todas las montañas 
de la zona templada. Las comunidades análogas que se sustituyen en los diver- 
sos macizos montañosos están florística y ecológicamente intimamente relacio- 
nadas. 

Este desarrollo del suelo y de la vegetación debe considerarse como irrever- 
sible. Su forma más sencilla sobre un substrato calcáreo está aquí representada 
gráficamente en la figura 389. 

Los lugares donde sobre caliza compacta se alcanza la etapa final del des- 
arrollo de la vegetación y del suelo están, por desgracia, escasamente distribui- 
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dos en las altas montañas, especialmente cuando predominan mucho las rocas 
cristalinas, como en los altos Pirineos orientales. 

Las morrenas glaciales que alcanzan altitudes elevadas y que están muy ex- 
puestas al lavado, la escasez de lugares llanos, los únicos en que puede darse el 
desarrollo del suelo, sin influencia del agua de ladera, y, por último, el pastoreo 
generalmente intenso en estos lugares, actúan dificultando la observación sobre 
substratos calcáreos. 

Así, tan sólo una casualidad afortunada puede conducir a descubrir super- 
ficies ilustrativas de pastizal, en las que se den las influencias inhibidoras y 
transformadoras. 

Una localidad de este tipo se encuentra en los Pirineos orientales entre 
Camp-ras y el Pic de la Truna, a 2480 m, esto es, por encima del límite local 
de las morrenas de la época glacial. La asociación climácica acidófila típica, el 
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FiG. 389. Edafogénesis y desarrollo de la vegetación sobre caliza en la alta montaña, 
esquematizada (según Br.-BL. y JENNY, 1926). 
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Festuco-Hieracietum pumili, se ha implantado aquí en medio de la región cal- 
cárea (caliza devónica, compuesta por COxCa en un 81%). En la pequeña isla 
climácica han desaparecido las especies basófilas del pastizal neutrobasófilo del 
Elyno-Oxytropietum, que está a su alrededor. 

El perfil del suelo correspondiente, de 60 cm de profundidad, está descal- 
cificado en la rizosfera, y tiene un pH de 6,2 (véase Br.-BL., 1948, pág. 170). 

Este hecho demuestra que tanto en los Alpes como en el piso alpino de los 
Pirineos puede instalarse una asociación climácica acidófila como etapa final, 
incluso sobre un suelo húmico carbonatado sobre caliza compacta en proceso 
adelantado de edafogénesis. 

En terreno silíceo, donde la cdafogénesis transcurre con mucha mayor velo- 
cidad, y que fundamentalmente se basa en la acumulación de humus sobre el 
substrato de pedregal, el proceso conduce al suelo silíceo húmico alpino, al que 
corresponden las siguientes asociaciones como comunidades climácicas: 


Pirineos orientales:  Festuco-Hieracietum pumili 


Alpes: Caricetum curvulae 
Tatra: Trifidi-Distichetum 
Cárpatos orientales: Trifidi-Curvuletum 
Rila Planina: Asociación de Carex ecurvula y Festuca riloénsis 
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Piso subalpino. El clima frío y húmedo que se da a la sombra del bosque 
y la elevada producción de humus que tealizan los estratos exuberantes de mus- 
gos y de matorral favorecen la acumulación por filtración, de modo que bajo 
condiciones favorables sobre silicatos puede alcanzarse en pocos siglos la etapa 
final de la edafogénesis característica del piso subalpino de los Alpes, el podsol. 

A este suelo climácico le corresponde, como etapa final del desarrollo de la 
vegetación, la landa de rododendro y arándano, el Rhododendro-Vaccinietum, 
con o sin Pinus cembra y Pinus mugo, en las cordilleras centrales de los Alpes, 
y el bosque subalpino de picea (Piceetum subalpinum, Piceetum transalpinum) 
en las cordilleras septentrionales y meridionales. 


FIG. 390. Variación de algunos factores 
edáficos a lo largo de la edafogénesis en 
el glaciar Húfig (según Lúnbi, 1934). 











Los estadios iniciales de la maduración del suelo se caracterizan por una mo- 
dificación progresiva rápida del pH y del contenido en carbonatos y humus, 
tal como lo expresa la representación gráfica adjunta del glaciar Hifi (Uri) 
(Fig. 390). La disolución y lavado de los carbonatos presentes termina rápida- 
mente; más lentamente se da la formación del humus mor adsortivamente insa- 
turado. Sobre una vieja elevación se ha completado la acidificación y el Picee- 
tum subalpinum reina aquí como vegetación climácica. 

En la región seca de los Dolomitas de la baja Engadina, donde la formación 
de la vegetación y la edafogénesis han sido estudiadas con más detalle, el curso 
del desarrollo es del siguiente modo (véase Br.-BL., PALLMANN, BACH, 1. c.). 


Desarrollo de la vegetación y del suelo sobre pedregal calizo en la baja 
Engadina. 1. La comunidad de partida sobre pedregales y gravas calcáreas 
o dolomíticas en el piso subalpino es el Petasietetum paradoxi con numerosos 
pioneros de suelos brutos, como Hieracium staticifolium, Saxifraga caesia, etc., 
que soportan los acúmulos de pedregal y también la frecuente inundación por los 
torrentes. El suelo, un suelo bruto pedregoso carbonatado, sin ninguna estrati- 
ficación en el perfil, con un contenido muy alto en carbonatos (pH 7,5 a 8,3) 
permanece casi sin vegetación, si se excluyen algunos líquenes crustáceos. 

2. Como segunda etapa sigue la de Dryas octopetala (Fig. 391). Las alfom- 
bras de Dryas octopetala se extienden en cuanto se estabiliza el pedregal. Entre 
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medio, en pequeñas hondonadas con más tierra fina, los musgos Tortella in- 
clinata y Ditrichum flexicaule, junto a algunos líquenes (especialmente Cladonia 
symphycarpia y Cl. pyxidata) forman pequeñas almohadillas (variante de la eta- 
pa de Dryas). En estos lugares es donde se inicia la diferenciación del perfil. El 
contenido en carbonatos es todavía muy alto; las hojas de Dryas en descompo- 
sición tienen un pH de 7,3 a 7,4; la tierra fina arenosa tiene una reacción fuer- 
temente alcalina. La implantación del pastizal es rápida en el pedregal rico en 
tierra fina; sobre un pedregal grosero se alcanza la tercera etapa al cabo de 
unos cincuenta años. 





Fic. 391. Segunda y tercera etapa del desarrollo de la vegetación sobre suelo carbonatado 
bruto en Buffalora, 1980 m, Parque Nacional Suizo. En las espalderas de Dryas sobre 
suelo bruto crece Pinus mugo. (Foto Excurs. BR.-BL.) 


3, El tercer estadio de las terrazas más altas de los torrentes, de unos cin- 
cuenta a cien años de edad, se caracteriza por pinos negros jóvenes (Pinus mugo), 
que ya empezaban a germinar en parte en la segunda etapa. Cada pino negro 
aislado se constituye en un pequeño centro de acumulación de humus, donde 
aparece Sesleria coerulea, pero especialmente Carex humilis, y se extiende a 
costa de Dryas octopetala. Los fascículos de estas plantas se reúnen rápidamente 
para formar un pastizal. Bajo la influencia de la baja vegetación, cada vez más 
compacta, se acumula primero un horizonte de mull de pequeña profundidad. 
Este conduce al suelo húmico carbonatado poco desarrollado. 

Esta etapa inicial del bosque de pino negro y Erica, rico en Carex humilis 
(Mugo-Ericetum caricetosum humilis) dura de cincuenta a ciento cincuenta años, 

4, El crecimiento y aumento de la densidad de Pinus mugo va unido a un 
cambio de especies. Los pioneros del suelo bruto, que necesitan luz, desaparecen 
poco a poco. Dryas octopetala, Globularia cordifolia, entre otras, pierden vita- 
lidad, mientras que Carex humilis prospera intensamente, y junto con Erica 
carnea gana cada vez más terreno. 
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El perfil del suelo está mejor diferenciado, no es tan poco profundo (kAs 
y kA¡=10 cm), y es menos alcalino. Es cierto que a este suelo húmico carbo- 
natado de espesor medio le faltan todavía todos los indicadores acidófilos, aun- 
que los hilocomios (Pleurozium schreberi, Rhytidiadelphus triquetrus) empiezan 
a expandirse (Fig. 392). 

El Mugo-Ericetum caricetosum humilis en estado óptimo se ha instaurado al 
cabo de un tiempo de desarrollo de unos ciento cincuenta a trescientos años. 
Si se tala Pinus mugo se iniciará una regresión hacia estadios anteriores del 
desarrollo, 





Fic. 392, Cuarta etapa del desarrollo de la vegetación sobre suelo carbonatado bruto en 
Buffalora, 1980 m, Parque Nacional Suizo. Erica carnea y los hilocomios se implantan bajo 
los pies en crecimiento de Pinus mugo. (Foto BR.-BL.) 


5. En la quinta etapa del desarrollo aparecen primero como indicadores in- 
falibles del inicio de la acidificación Homogyne alpina, Luzula sieberi y Vacci- 
nium myrtillus, Erica carnea y los hilocomios van ahogando las Carex humilis 
fasciculadas y tonsuradas. La precipitación abundante (más de 1000 mm) fa- 
vorece el lavado de los componentes fácilmente solubles del suelo; los horizon- 
tes superiores del mismo se van acidificando claramente (pH 6,9 a 6,3). El perfil 
del suelo, un suelo húmico carbonatado de profundidad media con una cubierta 
de humus bruto neutro tiene una edad de trescientos a quinientos años en su 
óptimo. 

6. Sobre las terrazas algo más viejas y de situación más elevada (quinientos 
a mil años) ha progresado aún algo más la acumulación de humus bruto y la 
acidificación. Sobre un suelo húmico carbonatado medianamente profundo se 
desarrolla aquí Empetrum hermaphroditum, Deschampsia flexuosa, Gentiana 
kochiana y Vaccinium uliginosum, entre otras especies marcadamente acidófilas. 
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TaBLA 80. Desarrollo de la vegetación (cronosecuencia) sobre terrazas fluviales ricas en cal 
en el Ofenpass, entre 1800 y 2000 m (Br.-BL.. H. PALLMANN, R. Bach) 





Edad de la terraza 


Perfil del suelo 


Etapa de la sucesión 





Terraza de pedregal postgla- 
cial más antigua (más de 
1000 años) 


Terrazas antiguas (500 a 1000 
años) 


Quinta terraza (unos 500 
años) 


Terrazas tercera y cuarta (de 
100 a 300 años) 


Segunda terraza, de 10 a 50| 
años (en raras ocasiones | 
inundada por el agua) 


Terraza más reciente (la más 
joven), de 5 a 10 años (to- 
davía actualmente inundada 
con frecuencia) 








Suelo húmico carbonatado fo- | 


restal subalpino, podsolizado 
con mor muy abundante 


0 
Suelo húmico carbonatado, fo- 
restal subalpino, débilmente 
podsolizado, con mor abun- 
dante o muy abundante 


4 


Suelo húmico carbonatado, fo- 
restal subalpino, empardeci: 
do, con mor medianamente 
abundante a muy abundante 


% 


Suelo húmico carbonatado sub- 





6.* ctapa: 
Rhododendro-Vaccinietum 
cembretosum 
+ 
5. etapa 
Rhododendro-Vaccinietum 
mugetosum 
+ 
| 
4.* etapa: 
Mugo-Ericetum hylocomieto- 
sum 
- 
| 


3. etapa: 


alpino, empardecido, con mor | Mugo-Ericetum caricetosum 


poco abundante 


+ 
| 
Suelo húmico carbonatado sub- 
alpino inicial 


+ 
Pedregal calcáreo (suelo dolo- 
mítico, esquelético, bruto) 


(pH de 7,5 a 8,3; 20 a 50% 
de CO.Ca) 


humilis 


| 


2.* etapa: 
Espaldera de Dryas octopetala 
t 
1. etapa: 
Petasietum paradoxi + frag- 
mentario, con pioneros de 
los suelos calcáreos brutos 





El cembro (Pinus cembra) encuentra también condiciones favorables de ger- 
minación en el Mugo-Ericetum hylocomietosum. El cascanueces (Nucifraga ca- 
ryocatactes) asegura su diseminación; se sitúa en la copa del pino negro con la 
piña del cembro y al tratar de abritla, deja caer semillas o incluso piñas enteras en 
los musgos, lugar de germinación. De este modo, no es raro que pinos negros 
viejos de esta subasociación estén rodeados por una corona de cembros jóvenes 
en crecimiento. 

La protección del pino negro es importante para el cembro, ya que impide 
o dificulta el barrido de los pequeños cembros por parte del ciervo, que prefiere 
al cembro joven en lugar del pino negro de corteza dura. La población de Pi- 
nus mugo se transforma en el transcurso de los siglos en un bosque de Pinus 
cembra; el Mugo-Ericetum hylocomietosum se ha desarrollado hasta el Rhodo- 
dendroVaccinietum cembretosum, etapa final del desarrollo de la vegetación en 
la región (Fig. 364). 

La etapa climácica, el Rhododendro-Vaccinietum cembretosum ocupa las te- 
rrazas más viejas de la región, en parte fluvioglaciales, cuya edad puede esti- 
marse en los dos mil años. 

El perfil del suelo es más joven que la fase de Daun de la última glaciación 
alpina. Sobre un substrato puramente de carbonato (pH 7,7) corresponde al 
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suelo húmico carbonatado forestal de profundidad media, con una gruesa capa 
de mor superpuesto (pH 4,0 a 4,2), y sobre un substrato mixto de carbonatos 
y silicatos corresponde al podsol férrico medianamente desarrollado. 

La figura 393 aclara el curso del desarrollo del suelo y la vegetación sobre 
un substrato calcáreo y silíceo. 

Sobre las pizarras calcáreas fácilmente meteorizables no es raro encontrar 
perfiles de podsol férrico en el bosque climácico de cembro, mientras que pa- 
recen faltar sobre la roca caliza compacta y granulosa; al parecer aquí no se 
da ninguna podsolización, en cambio, a consecuencia del exuberante crecimien- 
to del estrato muscinal, de los arbustos enanos y de la caída de las agujas de 
pino se producen acumulaciones de humus hasta de 1 m de espesor. El hori- 
zonte mull que reposa sobre la roca hacia arriba se vuelve cada vez más hu- 
moide y corpuscular, hasta pasar a un humus mor superpuesto intensamente 
ácido (pH 4,5 a 5), que aísla del substrato calcáreo y es suficiente para permi- 
tir el desarrollo de la etapa final climática del desarrollo de la vegetación, el 
Rhododendro-Vaccinietum cembretosum, en una variante casi igual a la que 
aparece sobre el podsol, incluso sobre caliza compacta. En el Jura occidental 
francés, a 1500 m s.m., se ha reconocido una sucesión de curso muy semejante, 
que parte del suelo calcáreo bruto y termina en el Rhododendro-Vaccinietum 
mugelosum. El perfil del humus mor superpuesto correspondiente dio los si- 
guientes valores de acidez: Ao (5 cm), pH 3,8; Ay (30 cm), pH 3,5; Af” (70 cm), 
pH 4,1; C=caliza jurásica compacta y granulada. 


Desarrollo de la vegetación sobre morrenas silíceas. El desarrollo sobre un 
substrato pobre en cal transcurre con mayor rapidez que sobre caliza. Conduce, 
sin embargo, a la misma meta. 

Resulta tentador comparar la sucesión en los grandes glaciares alpinos con 
el rápido desarrollo que describen W. S. CooPER (1923, 1931) y posteriormen- 
te CROCKER y Major (1955) y Crocker y Dickson (1927) del borde de los 
glaciares subárticos de Alaska (Fig. 348, pág. 587). 


1, El punto de partida sobre suelos brutos silicatados es en ambas regio- 
nes de la tierra, tan distantes, una ctapa pionera de Epilobium. 

En la Glacier Bay en Alaska (58? a 59” latitud Norte), a pocos metros so- 
bre el nivel del mar, es una etapa de Epilobium latifolium. 

En el glaciar de Morteratsch en los Alpes, de 1800 a 1900 m, es la etapa 
de Epilobium fleischeri. 

Ambas especies, pertenecientes al subgénero Chamaenerium, son ecológica- 
mente próximas. 


TABLA 81. Cronosecuencia de comunidades vegetales y suelos sobre el pedregal siliceo en 
el piso subalpino del Parque Nacional Suizo, solana (BR,-BL., PALLMANN y Bach, 1954) 
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; ; Vaccinietum Vaccinietum 
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cial con mull co desarrollado | co desarrollado | desarrollo medio 
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cvasticooy de Dryax Ericetum Ericebion Vaccinietum 
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Serie genética de los suelos húmicos carbonatados y su vegetación. 1 Suelo-bruto - roca car- 

bonatada en bloques, 2 suelo húmico carbonatado poco desarrollado, pedregoso, 3 suelo 

húmico carbonatado totalmente desarrollado de esqueleto grosero, 4 suelo húmico carbo- 
natado con mor, 5 suelo húmico carbonatado muy empardecido, 


1 2 3 4 3 
Epilobietum JTunipero- Hhodadendro- Rhododendro+ Rhododendro- 
fleischéri en Arctostaphyletum, Vaccinietum Vaccinietum Vaceinietum 

terrenos aluviales Empetro-Vaccini- cnlamagros- cembretosun cembretosum 


ebum cetrarictosum Lietosum 
j ' 





Serie genética del podsol y su vegetación. Y Suelo silíceo bruto, 2 suelo húmico silicatado, 
3 podsol poco desarrollado, 4 podsol férrico normal, 5 podsol húmico normal. 


Goy 2537 Esqueleto: anguloso, redondeado AS Mantillo: praia depositado, 
Sin Arena: con o sin carbonatos INN Mun! 

mi Arena IX Y, Transición de mull a mor 
FT FAA ad ia deis] IAN OOO ie Mor: fibroso, granuloso 
=== Limite de los carbonatos 


Fic. 395. Curso del desarrollo del suelo y de la vegetación sobre roca carbonatada y suelo 
silíceo bruto en el piso subalpino del Parque Nacional Suizo 
(de Br.-BL., PALLMANN y BAcH, 1954). 
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2. El musgo cespitoso Rhacomitrium canescens juega un papel importante 
en la fijación del pedregal fino, tanto en Alaska como en el Bernina. 

Esta primera cobertura tiene una edad de veinte a treinta años en el Mor- 
teratsch. En ambas regiones, Epilobium se retrae rápidamente y desaparece en 
el estadio de Rhacomitrium. El musgo es reducido en parte por Dryas drum- 
mondi en Alaska; la especie correspondiente calcífila paralela en los Alpes, 
Dryas octopetala, está ausente en el terreno silíceo del glaciar de Morteratsch. 





Fic. 394. Poblamiento creciente por el prado y el bosque de morrenas glaciares recientes 
en el glaciar de Palii. (Foto ScHaAr, Excurs. S.I.G.M.A.) 


3. Como tercera etapa de desarrollo sigue un matorral de sauces, entre los 
que aparece Salix glauca, tanto en el Bernina como en la Glacier Bay. Pero 
además en Alaska se dan: Salix arctica, S. alexensis, S. barclayi, S. commutata, 
S. stolonifera y S. sitchensis, y en el borde del glaciar de Morteratsch: Salix 
arbuscula, S. nigricans var. alpicola, S. appendiculata y más tarde S. caesia, 
aunque aquí los sauces sufren bajo el intenso pastoreo, que desvía el curso na- 
tural del desarrollo hacia un Nardetum rico en Festuca rubra (sucesión alterada, 
véase pág. 615). 
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4. En la ladera del Morteratsch, Alnus viridis forma poblaciones que pue- 
den equipararse a la etapa de Alnus tenuifolia y Populus trichocarpa de la 
Glacier Bay. 

5. Yaen la etapa de los sauces, pero aún más en la de Alnus, hay espar- 
cidas algunas coníferas aisladas. Larix decidua y Pinus cembra en el Bernina, 
y Picea sitchensis y especies de Tsuga en la Glacier Bay. Si el desarrollo pos- 
terior no es alterado, dominará ya al cabo de uno a dos siglos la comunidad 
climática final, el bosque de cembro y alerce con rododendro en los Alpes (fi- 
gura 394), y el bosque de Picea sitchensis y Tsuga en Alaska. 

Cooper no da ningún dato acerca del desarrollo del suelo, paralelo a la su- 
cesión vegetal, pero Crocker y Major y también Crocker y Dickson (l. c.) 
dan algunos detalles. 


“i de 120 ¡64 ¿qe 240 


Carbono 


Nitrógeno 


Profundidad (pulgadas) 





Fic, 395, Aumento del nitrógeno y del carbono orgánico a lo largo de la edafogénesis 
sobre morrenas del glaciar de Mendenhall en Alaska (de CrockER y DicksoN, 1957, pág. 178). 


CrockER y Major (1955) establecieron que el suelo frente al glaciar en re- 
gresión entre el décimo año y el quincuagésimo presenta un incremento casi 
lincal en el nitrógeno y el carbono orgánico. El contenido en carbonatos bajó 
de 4 a 0,2% en los primeros dieciséis años y luego más lentamente; durante 
el mismo tiempo, el pH bajó desde más de 8 hasta 6,5 y luego a 5. 

En el glaciar de Mendenhall el pH del estrato superior del suelo bajó apro- 
ximadamente de 7 a 4,2 a lo largo de ciento cincuenta años. 

El contenido en carbono y en nitrógeno aumenta con el tiempo en los hori- 
zontes superiores hasta unos 40 cm de profundidad, y a 50 cm aún es per- 
ceptible (Fig. 395). 

En el glaciar de Morteratsch las morrenas finales de apenas ciento cin- 
cuenta años están ya cubiertas por el Rhododendro-Vaccinietum cembretosum, 
implantado sobre un perfil bien desarrollado de podsol férrico, con el horizon- 
te Az empalidecido, de hasta 20 cm de profundidad. La edad de los distintos 
estadios de desarrollo puede leerse aquí en las señales del retroceso del glaciar 
fijado desde hace casi cien años. A principios del siglo x1x, cuando el glaciar 
de Morteratsch estaba avanzando de un modo alarmantemente intenso, tuvo que 
iniciarse en sus cercanías la evacuación de Alp Nova (G. SaraArz). Esta Alp se 
encuentra actualmente a más de 1,5 km del final del glaciar. 

Para que en el norte de Suecia se forme un podsol con un depósito de 
humus bruto de 10 cm de grueso, un horizonte Az de 10 cm y un horizonte Bs 
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de 25 a 50 cm son necesarios de mil a mil quinientos años, después los hori- 
zontes casi no se vuelven ya más profundos (Tamm, 1920). 


Desarrollo paralelo sobre suelos análogos. El Rhododendro-Vaccinietum pue- 
de constituirse como asociación climácica de los Alpes centrales sobre los suelos 
más distintos, que pueden incluso pertenecer a distintas series genéticas de sue- 
los. No obstante, todos estos suelos tienen ciertas características comunes, que 
son de importancia decisiva para la vegetación; son suelos análogos en el sen- 
tido de PALLMANN. 

Tipos de suelos análogos importantes con Rhododendro-Vaccinietum son, 
además de las distintas variantes del podsol maduro, una variante carbonatada 
del podsol férrico medianamente desarrollado sobre grava carbonatada (véase 
página 364), y el suelo húmico carbonatado extremadamente degradado (véa- 
se Fig. 396). Todos estos perfiles tienen común la porción biógena del perfil, 
en la que arraigan las ericáceas, el horizonte fuertemente ácido de humus mor. 
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Fic, 396. Suelos análogos del bosque del Rhódodendro-Vaccinietum 
(principalmente según PALLMANN). 


Pirineos. Algo al sur de los Alpes, en el piso subalpino de los Pirineos 
orientales (los occidentales casi no han sido investigados en este sentido), ya no 
se encuentran los perfiles de tierra empalidecidos, a pesar de que allí se da 
también una asociación de arbustos enanos, dominada por Rhododendron ferru- 
gineum y arándanos, con Pinus mugo (Saxifrago-Rhodoretum), que constituye la 
etapa final del desarrollo de la vegetación. La humedad es menor, y ya no pa- 
rece suficiente para la podsolización. Incluso en el caso más favorable, sobre un 
pedregal silíceo de morrena, la maduración del suelo no conduce más que a la 
tierra parda podsólica. 


Europa atlántica. El curso de la evolución del suelo y de la vegetación en 
la Europa fría septentrional y en la fresca y húmeda occidental se desarrolla de 
un modo semejante al del piso subalpino de los Alpes. La acidificación del suelo 
climáticamente determinada ocupa aquí también un primer lugar entre las in- 
fluencias determinantes del carácter del suelo, 

SALISBURY indicó ya en 1925 que los suelos inalterados «in this latitude be- 
came more and more acid», El ve una prueba de ello en la progresiva acidifica- 
ción de los suelos cálcicos de las dunas, que comporta la desaparición de las 
especies basófilas (Fig. 397). 

Desde entonces se ha comprobado muchas veces esta acidificación del suelo 
en Europa occidental y septentrional. GoDw1iN y TURNER (1933) han estudiado 
con más detalle la transformación de los suelos básicos de turbera en ácidos, y 
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las sucesiones de la vegetación paralelas a las modificaciones del pH en los Nor- 
folk Broads. 

El Scirpo-Phragmitetum en el límite externo de la turbera crece a un pH 
de 7,2 a 7,3 del agua edáfica, y la turbera baja limítrofe con Carex y Juncus 
a pH 7. Las zonas de la turbera más adentradas en la tierra, ya con bosques, in- 
terpretadas como etapas de la sucesión, muestran un agua edáfica cada vez más 
ácida (pH 6,1, 5,4, 5,2). En los lugares donde ya se habían implantado esfagnos, 
el pH bajó a 4,9, y en las acumulaciones de Sphagnum, a 4,2. 

No obstante, la formación de turba húmeda y su colonización por especies 
acidófilas sobre una turbera inicialmente básica sólo es posible bajo un clima 
húmedo. Nosotros la hemos observado en gran escala en Irlanda, donde conduce, 
por ejemplo, de la extensa turbera calcárea de Cladium, en los alrededores de 
Tullamore, a través del Schoenetum nigricantis, hasta una población de Molinia, 
entremezclada con Calluna, Erica tetralix, Carex fusca y Agrostis canina, entre 
otras especies acidófilas. 


15% 











TO 0 
271429 55 100 200 270 286 Años 
Edafogénesis ——> 


FIG. 397. Enriquecimiento en humus y acidificación de antiguos suelos dunales junto a 
Southport a lo largo de trescientos años (según SALISBURY). 


Los suelos brutos de reacción básica sólo tienen carácter estable bajo un cli- 
ma fresco y húmedo cuando el suministro de agua rica en cal, la solifluxión, la 
erosión o la actividad humana se oponen a la progresión de la edafogénesis, Si 
se excluyen estas causas inhibidoras, la edafogénesis y el desarrollo de la vegeta- 
ción continúan en el sentido de la acidificación, y conducen al Blechno-Querce- 
tum (Fig. 398). 

Especialmente a R. TÚxeN y a su escuela les debemos profundos estudios 
acerca de la maduración del suelo y el desarrollo de la vegetación en el NW de 
Alemania. Lemée ha tenido en cuenta estas relaciones en sus investigaciones acer- 
ca de la vegetación en la Perche (1937) en el NW de Francia. 

Si el suelo de partida ya es pobre en bases, la acidificación es poco mani- 
fiesta; pero si es rico en bases, habrá una rápida y fuerte acidificación que sobre 
el mismo substrato conduce del Festucetum duriusculae (pH 7,6 a 7,9), a través 
del Ouerco-Carpinetum y el Querco-Fagetum, hasta el Quercetum roboris ilice- 
tosum (pH 3,3 a 4,4). 

Cuanto más permeable y más avenado sea el suelo, más rápida es la podso- 
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lización; sobre un substrato arenoso plano se forma un horizonte húmico iluvial, 
que tiende a endurecerse en un horizonte concrecionado (Ortstein, Alios). 

La formación de ortstein determinada por el intenso lavado de los horizon- 
tes superiores sólo se encuentra, sin embargo, en las landas antropozoógenas de 
Calluna y Erica, hecho indicado ya por TÚXEN en 1939. 

DUCHAUFOUR (1960) da una visión compendiada del desarrollo del suelo y de 
la vegetación en la Francia occidental atlántica (véase Fig. en pág. 446). 

La degradación del suelo fuertemente influida por el hombre se caracteriza 
por la presencia de tres horizontes de acumulación, B;, B», By, que pueden expli- 
carse por las características del clima atlántico. El substrato del suelo, un silicato 





Fic. 398. Blechno-Quercetum con Quercus petraea, Hedera, Ilex, etc., en el Lough Cullin, 
(Foto FirBaAs, 1.P.E.) 


permeable, favorece la podsolización enérgica. El B3, rico en arcilla y hierro, es 
compacto y está pseudogleificado, esto es, muestra fenómenos de reducción como 
consecuencia de un avenamiento inhibido. 

La vegetación correspondiente sobre un podsol es un bosque planifolio em- 
pobrecido (el Querco-Betuletum); si la lixiviación del suelo es más intensa, será 
un bosque de coníferas con una landa de ericáceas y Ulex. 

En Portugal, donde las landas de Erica y Ulex, con Pinus pinaster, alcanzan 
una gran extensión, en especial sobre granito, la lixiviación del suelo no llega 
al podsol, pero a veces llega a formarse pseudogley, que apelmaza el suelo y 
dificulta la formación de raíces; sin embargo, Pinus pinaster puede mantenerse 
por todas partes en la landa del Ericion umbellatae, aunque sea raquítico en al- 
gunos lugares. La landa de Erica y Ulex desarbolada se limita a una estrecha 
banda en el lindero interior de dunas, donde el viento del mar impide el creci- 
miento de los árboles, 
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También en el SW de Irlanda, templado y húmedo, la podsolización se al- 
canza sólo localmente. 

Hemos visto perfiles típicos de podsol férrico, con el horizonte de tierra pá- 
lida, bajo un robledal (Blechno-Quercetum) en el Lough Cullin (Fig. 398). Este 
Blechno-Quercetum se detiene a 300 m s.m., y deja las altitudes superiores a la 
landa de Erica cinerea, Calluna y Juncus squarrosus, climácica sobre suelos húmi- 
cos gleificados saturados de agua y con lavado de sesquióxidos, pero sin hori- 
zontes de tierra empalidecida (Fig. 399). 


Países subtropicales. Naturalmente, en las regiones subtropicales semiáridas 
no puede hablarse de acidificación del suelo ni de sucesión de la vegetación por 
ella determinada. 








Fic. 399. Landa climácica (población de Calluna, Erica cinerea y Juncus squarrosus) por 
encima del límite del bosque en el Ben Bulben 450 a 550 m, Irlanda occidental, sobre 
caliza compacta. (Foto FrirBas, I1,P.E.) 


Incluso arenas totalmente carentes de carbonatos en el bosque de alcornoques 
de La Mamora (Marruecos) tienen una reacción neutra a débilmente alcalina 
(pH de 7 a 7,2). 

La podsolización no puede darse en grandes zonas de la región mediterránea 
con verano seco y otoño lluvioso. Actualmente no hay lavado, o es muy pequeño, 
sobre la roca carbonatada, 

La etapa final del desarrollo de la vegetación son los bosques esclerofilos, 
Quercion ilicis en la parte norte y en las tierras altas (Fig. 400) y Oleo-Cerato- 
nion más al sur. En los niveles subalpinos del Líbano y de las montañas norte- 
africanas domina como clímax el bosque de cedros (Fig. 401). 

En BR.-BL. (1936) y BLANCK, BR.-BL. y HENKESHOVEN (1934) o EMBER- 
GER (1939), pueden verse más detalles sobre la cuestión. 

La asociación descrita por Suzuk1 y HarIYaA (1951), el bosque esclerofilo de 
Quercus phillyroides y Pittosporum tobira, es la asociación climácica en el Japón 
meridional, aproximadamente a la misma latitud, pero separada por dos océanos. 
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Ecológicamente se diferencia también considerablemente del Querceium ilicis 
mediterráneo. La ausencia de una época seca estival, la mayor temperatura y 
precipitación, que alcanza los 1500 mm, actúan sobre la composición de las 
formas vitales (véase también HurTAmURA e IHARaA, 1959). Las condiciones edáfi- 
cas deben ser también bastante distintas de las mediterráneas. 





Fic. 400. Bosque climácico de Quercus ilex en el Atlas medio. (Foto NORDHAGEN y BR.-BL.) 


Regiones áridas. La fuerte evaporación en las regiones esteparias áridas fa- 
vorece la acumulación de los componentes solubles del suelo en los horizontes 
superiores. La edafogénesis está fuertemente inhibida por la falta de agua, La 
meteorización química es extraordinariamente lenta, y el equilibrio de la humifi- 
cación se alcanza cuando el contenido en materia orgánica de la tierra fina es 
muy bajo y cuando el horizonte húmico es muy poco profundo. El lavado es poco 
intenso y concierne exclusivamente al horizonte superior del suelo. La aridez de 
la atmósfera determina el ascenso capilar del agua freática cuando ésta se halle 
cerca de la superficie, y por ello los suelos son salados. No obstante, no pueden 


considerarse como climácicos estos suelos salados ni su vegetación (véase pá- 
gina 369). 
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El suministro de agua es decisivo para la cubierta vegetal; ésta se aclara, y 
una sequedad extrema dificulta el crecimiento de los árboles. Como comunidades 
climácicas dominan las estepas abiertas de árboles enanos, de arbustos, de plan- 
tas leñosas espinosas, o de gramíneas xerofíticas (Fig. 403). 

La población clara de Juniperus thurifera penetra como vegetación climácica 
en la región esteparia de la cuenca del Ebro, y el matorral de Zizyphus lotus 
del norte de Africa se adelanta al máximo hacia la región seca desarbolada. 

Estas comunidades finales climáticas son poco exigentes respecto a la compo- 
sición física y química del suelo, aunque necesitan, sin embargo, una precipita- 
ción anual de 300 a 400 mm. 

La comunidad final que sigue en el norte de Africa, más allá de dichas iso- 
hietas y en dirección hacia el desierto, es la estepa de atocha (Stipion tenacissi- 





Fic, 401. Bosque climácico de Cedrus atlantica junto a Kissarit, Atlas medio, 1800 m. 
(Foto E. Hess, Excurs. Br.-BL.) 


mae). El suministro de agua es insuficiente, y la edafogénesis está inhibida, Sobre 
extensas áreas con un substrato carbonatado se forma en el suelo una costra 
compacta que permite aún la existencia de la estepa de atocha, pero excluye los 
arbustos de raíces profundas (Fig. 402). 

Si la precipitación queda por debajo de los 200 a 300 m ya no se lavarán 
totalmente ni siquiera las sales de Na y K. Una comunidad de matorral de queno- 
podiáceas, más ralo y débilmente halófilo, con Anabasis articulata, Haloxylon 
articulatum y de anuales, cubre enormes trechos como comunidad final climáti- 
camente determinada (Fig. 383). 

En las regiones áridas del interior de Asia reinan comunidades florísticamen- 
te semejantes; las suculentas están muy poco representadas. Por el contrario, las 
comunidades de plantas suculentas junto a los arbustos espinosos alcanzan gran- 
des extensiones en las estepas desérticas del continente americano y de Africa. 

La etapa final del desarrollo de la vegetación en las regiones extremadamente 
áridas, siempre que pueda aún hablarse de comunidades, corresponde a comuni- 
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dades de halófitos (Fig. 223) o comunidades muy abiertas de caméfitos y terófitos 
adaptados a la sequía, como sucede en el límite septentrional de la meseta de- 
sértica africana. 

Las condiciones climáticas son demasiado desfavorables para que se forme 
una verdadera vegetación climácica, lo mismo que en el piso nival de las altas 
montañas y en gran parte de las tierras árticas. 


Trópicos subáridos. Las condiciones son algo más favorables en los trópicos 
subáridos, en los que se ha estudiado la edafogénesis y el desarrollo de la vege- 
tación, sobre todo en suelos africanos al sur del Sáhara. La zona esteparia atra- 
viesa toda Africa, desde el sur de Mauritania hasta Somalia a lo largo del trópico. 





Fic. 402, Estepa «abierta» de atocha en el borde septentrional del Sáhara, Djebel bou 
Arfa. ¡Competencia entre raíces! (Foto F. DAGUIN.) 


Recibe una precipitación de 150 a 400 mm (en algunos lugares hasta 500 mm), 
reunida en pocos meses estivales, En el oeste, cerca de su límite septentrional, 
domina la estepa de acacias y el matorral de euforbias (Fig. 403). 

El matorral estepario del sur de Mauritania recibe de 250 a 400 mm de lluvia 
en los cuatro meses estivales. Como especies características dominan aquí Acacia 
flava, Combretum acerbatum y Commiphora africana. En unión con Acacia se- 
negal, A. raddiana, A. seyal y A. laeta forman el matorral climácico de acacias, 
al que también pertenecen las leñosas Combretum aculeatum, C. glutinosum. 
Maerua crassifolia, Commiphora africana, Balanites aegyptiaca, Zizyphus mauri- 
tanica, Boscia senegalensis, Grewia tenax y Leptadenia spurium (Bouber, 1960). 

TROCHAIN (1940) describe en el Senegal unas formas de vegetación semejan- 
tes, parecidas fisionómicamente al bosque australiano de eucaliptos. 

La región del Tchad recibe en promedio una precipitación algo inferior y las 
lluvias, igual que en el Sudán, varían intensamente de un año a otro, lo que da 
a la alfombra vegetal un aspecto totalmente distinto. En un mismo lugar, en 
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Iffenat, donde en 1960 se midieron 173 mm, cayeron no menos de 615,9 mm 
en 1961. En 1960 llovió durante diecinueve días, mientras que en 1961 lo hizo 
durante treinta y cuatro. El exceso de humedad provocó un desarrollo exuberan- 
te de la vegetación terofítica, que en 1961 alcanzó unas dimensiones enormes. 
Las gramíneas esteparias Aristida stipoides y Urochloa lata, entre otras, alcanza- 
ron de 120 a 140 cm de altura, lo que dio a la cubierta herbácea en 1961 un 
aspecto extraordinariamente exuberante. Especies como Tephrosia bracteolata, 





FiG, 403. Estepa fruticosa climácica abierta con Acacia detinens y Euclea undulata 
(en la ladera). Al sur de Windhuk, SW de Africa. (Foto VoLK.) 


que en el año pobre de 1960 daban ejemplares de 15 cm de altura, dieron 
en 1961 poblaciones densas de 1,6 m de altura. Se debe también al exceso de 
agua el que en 1961 aparecieran comunidades que en 1960 eran totalmente 
inaparentes (GIssET, 1962). 

En el Sudán septentrional (Khartum), con precipitación anual débil y al mis- 
mo tiempo muy irregular (de 50 a 300 mm), el matorral abierto de acacias, con- 
dicionado climáticamente, está compuesto por Acacia, Zizyphus, Capparis, Lep- 
tadenia, Maerua y Calotropis. 

La cobertura det estrato herbáceo oscila entre el 5 y el 10% en terreno mon- 
tañoso, y en la llanura, entre el 50 y el 70%. También aquí se compone princi- 
palmente de terófitos, cuyo porcentaje alcanza un máximo del 75% respecto al 
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número total de especies, Su desarrollo desde la germinación hasta la maduración 
del fruto se concentra en tres meses (HARRISON y JAcksow, 1958; HALWA- 
GY 1961). 

Junto al Nilo Azul, en Abisinia, aumenta la cantidad de lluvias hasta 500 
a 600 mm al elevarse la altitud sobre el nivel del mar, El monte bajo de mimo- 
sáceas y caparidáceas está mejor desarrollado, el pastizal perenne está formado 
principalmente por Brachiaria obtusiflora, además de especies de Eriochloa, Pa- 
nicum y Echinochloa. También se encuentra Cyonodon dactylon, aunque sea 
escasa. 

Los suelos son muy básicos sin excepción (pH 8,7 a 9,5, media 9,08), y con- 
tienen hasta 1,5 m de profundidad concreciones pardo claras de CO;Ca de 1/2 a 
1 cm de diámetro, irregularmente distribuidas, las que se acumulan entre 150 
y 180 cm y entre 300 ó 375 cm de profundidad en bandas compactas (BuN- 
TUNG y LrEa, 1963). 

P. E. y J. GLOVER y GWYNNE (1962) estudiaron la humectación del suelo en 
la región de Kenia después de las escasas lluvias. Determinaron que las gramí- 
neas fasciculadas aprovechan también las débiles lluvias (0,5 a 2,7 cm) y las 
conducen como embudos hacia sus raíces, lo que les permite sobrevivir en la 
época seca. La profundidad a que penetra el agua de lluvia corresponde aproxi- 
madamente en las estepas de gramíneas de Kenia a la altura de las plantas más 
la profundidad a que llega el agua después de un chaparrón en el suelo libre. 

Al] sur del ecuador, en el surocste de Africa, reinan en grandes zonas estepas 
fruticosas climáticas semejantes, con especies de Acacia, Zizyphus, Combretum 
y Grewia, junto a praderas sabanoides de gramíneas. La diferente cantidad de 
precipitación (de O a 500 mm), que cae principalmente en invierno, ya no es 
suficiente generalmente para cubrir las necesidades hídricas de los árboles. Entre 
las gramíneas esteparias dominan las especies de Aristida, de Eragrostis y de 
Panicum; también se encuentran las especies de la Europa meridional Cynodon 
dactylon, Tribulus terrestris y Setaria verticillata (WALTER y VoLk, 1954). Aún 
hay que investigar con más precisión hasta qué grado la actuación antropozoó- 
gena ha influido o modificado la estructura de estas comunidades y de sus suelos. 
El incendio del matorral en el Senegal y el paso del ganado en Sudáfrica tienen 
gran importancia en la formación de las comunidades, de modo que resulta di- 
fícil precisar la clímax potencial. 


Regiones ecuatoriales. Numerosas investigaciones en Africa, Asia y Améri- 
ca proporcionan puntos de referencia acerca del desarrollo de la vegetación en el 
ecuador. 

Hasta unos 1000 a 1100 m domina en Sarawak como clímax la pluviisilya 
mixta y a mayor altitud la pluviisilva musgosa. La pluviisilya mixta es también 
climácica en Nigeria, con una precipitación anual de 1600 a 2600 mm y con 
un acentuado período de sequía. Los suelos correspondientes son tierras rojas 
o amarillas lateríticas muy ácidas. El limo amarillo brillante del bosque mixto 
climácico de Borneo tiene un pH de 4 a 5 y la laterita de la pluviisilva nigeriana 
tiene una reacción aún más ácida (RicHArDs, 1936, 1939). 

Las tierras lateríticas rojas, ocres y amarillas constituyen también el substrato 
del bosque higrófilo en la región de Lomami (Zaire), La acidez del suelo oscila 
entre pH 5 y 6. La laterita aparece normalmente a 5 m de profundidad. La aso- 
ciación climácica es la pluviisilva del Klainedoxo-Pterygotetum, muy rica en es- 
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pecies. Parece extenderse, siempre que no vuelva a recurrirse al fuego (FocAN y 
MULLENDERs, 1948), 

LEBRUN (1947) trata con detalle las relaciones de sucesión en el Parque Na- 
cional de Alberto en el Zaire. El bosque climácico, el Euphorbietum nyikae 
(dawei), es un monte bajo xérico, rico en especies, de 10 a 15 m de altura. La 
Euphorbia dominante se asemeja a una Araucaria cactiforme. 

En otras regiones tropicales, como la América central (Honduras y Nicara- 
gua), el bosque planifolio climácico sobre suelos ferralíticos había sido ya fuer- 
temente diezmado por los indígenas antes de la llegada de los colonizadores 
europeos, y había sido sustituido por bosques de Pinus. Estos bosques paracli- 
mácicos deben su existencia a la agricultura basada en el fuego (DANEVAN, 1961), 

ORMOND (1960), Dau (1960) y RrrTz (1961) informan sobre la ecología y el 
desarrollo de la vegetación costera del Brasil. Rerrz diferencia cuatro series evo- 
lutivas principales ordenadas zonalmente: haloserie, heloserie y xeroseries are- 
nosa y rocosa, cada una de ellas con varias etapas dinámicamente relacionadas. 
La xeroserie sobre suelo rocoso comprende una etapa de líquenes, otra de musgos 
y otra de xerófitos rupícolas. En la región de dunas se distinguen; predunas, 
vegetación de dunas móviles y fijas, aunque la composición florística de esta 
«vegetación de restinga» esté tratada demasiado sumariamente como para permi- 
tir establecer paralelismo con los complejos de dunas de otras regiones de la 
Tierra. Las comunidades de Sporobolus virginicus descritas por ORMOND podrían 
corresponder al Agropyretum juncei mediterráneo, y las comunidades de Panicum 
racemosum y de Ipomoea acetosaefolia al Amimophiletum (véase también DAN- 
SEREAU, 1957). 

LASSER y VARESCHI (1957) han caracterizado con más precisión las unidades 
fitosociológicas en la región de dunas de Venezuela. Buscando posibilidades para 
fijar las dunas describen, entre otros, un Sporoboletum virginici en los valles de 
las dunas, que pasa a un Leptotrichetum rigidi, que, por su parte, es dominado 
por un Prosopidetum en las crestas de las dunas expuestas al viento. En los 
valles de las dunas fijadas resguardadas del viento se implanta como comunidad 
permanente la maleza de cactus del Lemaireocereetum opuntiosum, que refleja 
la aridez del hábitat. 

El problema de la clímax no es tratado con más detalle. 


F, Desarrollo de la vegetación y modificación del clima 


Como causa última del desarrollo de la vegetación, a nivel de los grandes 
espacios, si se excluye la influencia humana, hay que considerar las modificacio- 
nes del clima que a través de su lento curso actúan sobre el suelo, y también 
directa e indirectamente sobre la fuerza de competencia y expansión de las 
plantas. 

El que hasta ahora se hayan investigado sobre todo sucesiones edáficas se 
debe a que las modificaciones en la vegetación determinadas por el clima son 
difíciles de seguir en la actualidad. 


Regiones no europeas. Al parecer, en la Patagonia tiene lugar una varia- 
ción de la vegetación en gran escala. Según KALELA (1945), toda la vegetación 
se encuentra allí en un movimiento dinámico, y bajo la influencia de una deseca- 
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ción creciente se van desplazando lentamente los límites de las comunidades 
hacia el oeste, hacia los Andes, 

Los semidesiertos se transforman en desiertos desnudos, las estepas de gra- 
míneas en semidesiertos y los bosques están siendo reemplazados por las estepas 
de gramíncas, 

ALBERTSON y WEAvER (1943) hablan de la sustitución de la verdadera pra- 
dera por la «mixed prairie» en Kansas, Nebraska y Dakota del Sur, debida a 
varios períodos secos intensos. Las especies dominantes Andropogon furcatus y 
A. scoparius murieron en gran parte debido a la falta de agua. En su lugar se 
expandieron intensamente Agropyron smithii y las gramíneas bajas. 

En la cuenca del río Gila, en los EE. UU., hubo una intensa sequía a finales 
del siglo xIx, que fue seguida entre 1904 y 1930 por un período húmedo, que 
ha cedido desde entonces frente a un nuevo período seco. No obstante, estas 
oscilaciones climáticas no parecen haber tenido influencia apreciable sobre la ve- 
getación; su duración es excesivamente corta (C. F, CooPER, 1960). 

Las modificaciones de corta duración, tal como las que pueden determinarse 
frecuentemente por la medida de la anchura de los anillos anuales en los árbo- 
les*, pueden considerarse oscilaciones climáticas secundarias, que no suscitan 
modificaciones apreciables en las comunidades vegetales firmemente establecidas, 

Las modificaciones climáticas más importantes se ponen de manifiesto en pri- 
mer lugar en los límites de las comunidades, especialmente en los límites de las 
clímax. 

Se ha obseravdo un avance del límite superior del bosque en la Columbia 
Británica, y en Nueva Zelanda Nothofagus menziesi se ha desplazado hacia 
arriba en los últimos cien a doscientos años, por lo que se ha concluido que debe 
haber habido un aumento de temperatura (WARDLE, 1962). 

REGEL (1949) trata de la mejora climática reciente en el norte de Eurasia. 
Mientras que antiguos investigadores de las regiones hiperbóreas mencionaban un 
retroceso del límite del bosque, parece que últimamente, esto es, desde hace 
cuarenta o cincuenta años, se ha instaurado un desarrollo inverso, Asi, AARIO 
(1941) encontró en Petsamo, Laponia, crecimiento de abedules jóvenes en luga- 
res de donde hacía ya siglos que había desaparecido la población de abedul. La 
figura 23 (pág. 43) muestra grupos de abedules reducidos a las hondonadas pro- 
tegidas en el límite climático del bosque en Petsamo. 

BerG (1958) trata también de la penetración del bosque en la estepa rusa, 
lo que indica una modificación climática en tiempos recientes. QuÉzeL (1961, 
1962) considera las oscilaciones climáticas recientes y sus efectos sobre la vege- 
tación en la zona desértica del norte de Africa. 


Alpes. Donde mejor pueden reconocerse incluso las pequeñas oscilaciones 
climáticas es en las montañas. De la comparación de los límites actuales de ve- 
getación, esto es, de los árboles y del bosque, con los pasados, pueden deducirse 
modificaciones climáticas. Pero la observación directa también permite sacar con- 
clusiones. Consecuencia de los años con nieve abundante es el desarrollo de las 
comunidades de ventisqueros, y el que éstos aumenten su superficie a costa del 


1 Sería descable una comparación de los cambios temporales de especies con los re- 
sultados de la dendrocronología, pero ARTMAN (citado en HuBER, 1948) pudo comprobar 
que el grosor de los anillos anuales del cembro corresponde ampliamente en los Alpes 
bávaros a la temperatura media estival al mediodía y a la duración de la insolación en el 
observatorio del Zugspitz. 
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pastizal alpino. A la inversa, después de una serie de veranos secos es el pastizal 
el que avanza (véase Br.-BL., 1948, pág. 91). 

Los desplazamientos en la yegetación, observados en la pirámide de roca 
de 3414 m de altura del Piz Linard, en la baja Engadina (Fig. 404), casi sólo 
pueden explicarse por variaciones en el clima. 

El paleobotánico OswALD HEER, autor de la Flora nival de los Alpes suizos, 
llegó en 1835, por primera vez, a la cumbre, hasta entonces considerada como 
inaccesible, y dedicó también su atención a la flora culminal. HeErR encontró en 





FiG. 404. Cumbre en pirámide del Piz Linard, 3414 m, después de una reciente nevada 
en verano. (Foto GRASS.) 


la cumbre de neis una única fanerógama, Androsace alpina. Sólo 60 m más aba- 
jo de la cumbre se encontraba Chrysanthemum alpinum, SIBER-GYst subió al 
Linard en 1864 y comprobó la presencia en lo más alto de Ranunculus glacialis 
y Chrysanthemum alpinum. Cuando el Dr. SCHIBLER, autor de la Flora nival de 
Davos, subió a la montaña en 1894, pudo comprobar un renovado crecimiento 
de dos especies (Saxifraga oppositifolia y S. bryoides). 

Incitado por el trabajo de SCHIBLER investigué el Linard en 1911, y de nuevo 
en 1937 y 1947, favorecido siempre por el mejor tiempo. En la primera visi- 
ta, 1911, se encontraban Draba fladnizensis y Poa laxa como nuevos coloniza- 
dores por encima de los 3400 m; en 1947, algunos metros por debajo se encon- 
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traba Gentfiana bavarica v. imbricata, y a 3385 m florecían, además, Cerastium 
uniflorum y Saxifraga exarata; a 3350 m se encontraba, además, una mata de Fe- 
stuca: halleri, 

En el curso de ciento doce años el número de plantas vasculares ha aumen- 
tado, pues, de dos a once, algunas de las cuales actualmente son abundantes 
(véase pág. 586). 

Otras altas cumbres distintas han experimentado también un enriquecimiento 
en los últimos cien años. El Rossbodenstock, el Piz Languard y el Aroser Weiss- 
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Fic. 405. Cuadrado permanente junto al lago Macun, 2635 m. Fase inicial del Polytri- 
chetum sexangularis dicranetosum sobre un pedregal silíceo, inyentariado en 1921 
(según Br.-BL. y JenwNY, 1926). 


horn, entre otros, poseen actualmente una flora cuminal más rica que hace 
ochenta o cien años. En ningún lugar pudo demostrarse un empobrecimiento de 
la flora culminal. 

En consonancia con estos datos se encuentran nuestras observaciones en el 
Parque Nacional Suizo, que indican que los Grisones orientales se encuentran 
desde hace varios decenios en un período de aumento de la temperatura estival, 
que probablemente va unido a una disminución de la precipitación. Sólo así 
pueden explicarse las modificaciones en la vegetación, observadas durante tres 
decenios en los ventisqueros del fondo de Val Zeznina (baja Engadina), a 
2635 m s.n.m. 

Se marcaron allí en 1921 varias superficies de 1 m?, y se inventariaron cui- 
dadosamente. Se hicieron investigaciones control en 1931, 1938 y 1947 (figu- 
ras 405, 406). 
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En la tabla 72 se dan los resultados de una superficie investigada típica. 

La cubierta vegetal aumentó del 72% al 80% de la superficie total en el 
curso de veintiséis años. 

El número de especies creció de 8 a 16, y sólo el de fanerógamas de 3 a 10; 
en 1921 florecían 3 plantas y 89 en 1947, El número de invididuos de faneró- 
gamas ha aumentado en este lapso de tiempo de 28 a 305. 

La mayor ganancia de terreno corresponde a los musgos característicos de los 
ventisqueros, Polytrichum sexangulare y Dicranum falcatum. Considerados con- 
juntamente cubren actualmente casi tres cuartos de la superficie. Sobre el suelo 





FiG, 406. Cuadrado permanente junto al lago Macun, 1931. (Foto SicmoND y BR.-BL.) 


de ventisquero que inicialmente no tenía casi ninguna planta, se ha desarrollado 
en treinta años un Polytrichetum sexangularis típico en su subasociación de Di- 
cranum falcatum. 

Ya que todos los factores se han mantenido constantes excepto el clima, la 
causa de este desarrollo ha de ser un aumento del tiempo de vegetación. 

Coincide con estas observaciones el que actualmente algunas plantas alpinas 
produzcan semillas maduras, capaces de germinar, incluso en los hábitats más 
extremos del piso nival, lo que indica que no han podido aún alcanzar el límite 
superior climático de sus posibilidades de vida (véase pág. 510). 

Para conocer con más precisión los desplazamientos en la altitud determi- 
nados por el clima, sería deseable un control por investigaciones duraderas en la 
zona limítrofe de las comunidades altoalpinas, Habría que prestar atención a las 
diferencias, determinadas petrográficamente, en la composición específica de las 
comunidades vegetales. En terreno silíceo hay que considerar en primer lugar 
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TABLA 82. Desarrollo de un ventisquero plano (Salicion herbaceae) (1 m?) junto al lago 
Macun, Baja Engadina (2635 m), de 1921 a 1947 




















Fecha del inventario +... 0. +... 24. VI. 1921 | 13. VIIL 1931 2. IX, 1938 | 16. VIIL 1947 
Superficie cubierta pon: la ego 

tación en “ . 5 , n 40 65 80 
De la que cubren: 

Musgos y hepáticas (%) ... ... aprox. 60 75 B0 90 

Fanerógamas (7%) ... 0... ... aprox. 40 25 20 10 
Fanerógamas (número de tre 

dividuos) 

Cerastium cerastioides 5 (L) unas 
A A 0 EM 20 (10 fl.) 6 (1 f1) 22 (12 fl.) 
unas 
Saxifraga stellaris L. ... ... 10 (2 fL) 19 (14 fl) 25 (11 fl.) 73 (6 fl.) 
Soldanella pusilla L. ... ... 2 st. 5 st. 2 st. 9 (3 11.) 
unos unas 
Gnaphalium supinum L, ... . 20 st. 40 (20 fl.) 126 (45 fl.) 
. e . unas unas 41 (10 11.) 
Cardamine alpina Willd. ... 3 20 (10 f1,) 30 (12 fl.) 
Poa laxa Hánke . . 24 st. 22 (2 fl.) 16 (7 fl.) 
Veronica alpina L. E | . , 1 fL 8(2 f1) 
Carex lachenalii Schkuhr ... « a Í st. 3 st. 
Epilobium alpinum L. $ A , : 6 (4 41) 
Chrysanthemum alpinum L. . . 1 st. 
Criptógamas (abundancia y 

sociabilidad) 

Dicranum falcatum Hedwg. 1-2 5:32 3.31 4.32 
Pohlia commutata (Schimp.) 

Lindbg. . 6 pa +.2 1-2 1.2 1-2 
Polytrichum “sexangulare. 

Flórke ... 2| +.2 1-2 2.2 2.2 
Anthelia juratzkana od! 

Trey. ... +.2 1.2 2-3 2-2(?) 
Alicularia geoscypha De Not. + +4 ? . 
Gymnomitrium varians Í 

(Lindb.) . Y days E qn pN 
Pleuroclada albescens 

(Hooker) Spruce ... ... -- . he . » 
Solorina crocea (L.) Ach. ..- . 1 st. 1 st. 1 st, 





1 Cubre aproximadamente un tercio de la superficie. 


2 Cubre aproximadamente dos tercios de la superficie, 
st, = estéril; fl, = floreciendo. 


las especies del Androsacetum alpinae, rico en líquenes y musgos, con Androsace 
alpina, Poa laxa, Saxifraga bryoides, Cerastium uniflorum, etc., sobre el pedregal 
calcáreo las especies del Thlaspietum rotundifolii con Thlaspi rotundifolium, Sa- 
xifraga aphylla, Moehringia ciliata, etc., y sobre las pizarras de los Grisones o 
del lias las del Leontidetum montani com Leontodon montanus, Saxifraga biflora, 
Campanula cenisia, etc. 
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G) Métodos de investigación de la sucesión 


W. Liúpt (1930) ha considerado detalladamente los métodos primitivos de in- 
vestigación de la sucesión hasta 1930, que se remontan hasta CLEMENTS. Á pe- 
sar de que hayan también evolucionado desde entonces, las líneas básicas siguen 
siendo sustancialmente las mismas, 

La observación directa de las modificaciones en la vegetación se basa en la 
investigación de superficies y cuadrados permanentes, bien delimitados, de dis- 
tinto tamaño, que en determinados lapsos de tiempo pueden inventariarse florís- 
ticamente con precisión y, si es factible, pueden fotografiarse (Fig. 407). 


¿ Elyna myosuroides 
Bolrychium lunaria 
Selaginella selaginoides 
Agrostis alpina 

Sesleria coerulea 

Carex capillaris 

Carex rupesiris 

Festuca pumila 
Polygonum vivibarum 
Ranunculus alpestris 
Potentilla crantrii 
Alchemilla colorala 
Alchemilla spec. 
Alchemilla Nabellata 
Dryas octlopetala 
Oxytropis campesiris 
Campanula scheuchzeri 
Ligusticum mutellina 
Galium pumilum 
Genliana brachybhylla 
Thamnolia vermicularis 
Cetraria cucullata 
Cladonia pyxidata 
Antennaría carpatic 
//M// musgos y líquenes 





FIG. 407, Cuadrado en el Elynetum por debajo del Plan dals Poms (50X50 cm), Parque 
Nacional Suizo (de Br.-BL., 1931). 


Una valiosa profundidad adquieren aquellos estudios que, simultáneamente 
al inventario florístico, investigan también y miden los factores ecológicos deter- 
minantes, con lo que se da una base ecológica a las modificaciones florísticas. 

Puede seguirse la intensidad dinámica del efecto de un determinado factor 
si se mantienen lo más constantes posible todos los factores, excepto uno, lo que 
frecuentemente tiene su dificultad. 


Superficies permanentes. El tamaño y la forma de las superficies se rigen 
por la vegetación que debe investigarse y por el objeto de la investigación. Como 
es lógico, las superficies permanentes mayores deben delimitarse del modo más 
natural dentro de lo posible. 

Superficies de 100 a 200 m* son las mejores para las comunidades fores- 
tales, las de 0,5 a 1 m? para las asociaciones de pastizales ricas en especies. Son 
aconsejables investigaciones paralelas en varias superficies permanentes del mis- 
mo tipo. 

Para determinar el crecimiento de alfombras o almohadillas de vegetación 
aisladas se clavan estacas en el suelo y se unen mediante un alambre situado 
muy cerca del suelo. Además de la delimitación precisa, este método tiene la 
ventaja de que permite también seguir y medir en el tiempo el inicio de la eda- 
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fogénesis por aumento del humus. Una variante rica en leguminosas en el 
Elynetum del Parque Nacional Suizo, a 2320 m, ha dado el siguiente aumento 
del humus: 


Aumento del humus en el cuadro del Elynetum (1 m2), en 32 años, 


Cuadrado superior Ap (no descompuesto) 1,5 cm; As (descompuesto) 2 cm, en 
conjunto 3,5 cm. 

Cuadrado inferior Ap (no descompuesto) 1,0 cm; As (descompuesto) 2 cm, en 
conjunto 3,5 cm. 

Cuadrado lateral derecho Au (no descompuesto) 1,5 cm; Aj (descompuesto 3 cm), 
en conjunto 4,5 cm. 

Cuadrado lateral izquierdo Ap (no descompuesto) 2,5 cm; Aj (descompues- 
to 1,5 cm), en conjunto 4,0 cm. 





Fic. 408, Cuadrado permanente (1 m3) en la pradera abierta, investigada en 1916 y 1918 
(según WEAVER, 1918). 


B  Bouteloua oligostachya P  Physalis heterophylla 

E Euphorbia serpens Pa Panicum capillare 

Er Eragrostis pectinacea S Solidago missouriensis 
H Helianthus subrhomboideus So Sorghastrum avenaceum 
L  Laciniaria punctata Sp Sporobolus longifolius 
O Onagra biennis St Stipa spartea 


El alambre delimitante quedó incluido en el horizonte A, y hubo que es- 
carbar para encontrarlo, Sin contar la hojarasca, el aumento de humus descom- 
puesto por metro cuadrado durante treinta y dos años fue de 21000 cm por 
metro cuadrado, en números redondos. 

Las superficies permanentes mayores deben medirse y colocarse marcadores 
del límite que, sin embargo, deben renovarse de cuando en cuando. 

Debe disponerse siempre de un plano general, fijado topográficamente, y 
siempre que sea posible hay que fotografiar la superficie. Para evitar la distor- 
sión de la fotografía de pequeñas superficies, hay que hacerla exactamente sobre 
el centro de la superficie, CooPER (1924) describe un tripode especialmente 
construido para poder fotografiar desde arriba superficies de hasta 1 m?. 

Naturalmente, las superficies permanentes pueden utilizarse también para 
investigar las modificaciones anuales en el número de individuos y para obser- 
var las condiciones de germinación. 
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Cuadrado reticulado. Para facilitar el muestreo y para inventariar con pre- 
cisión las superficies investigadas, resultan apropiadas las superficies cuadricu- 
ladas (Fig. 409), como las que se utilizan desde CLEMENTS (1905), especialmen- 
te en el ámbito anglosajón, y actualmente también en el de los investigadores 
rusos. 

Se aplica al suelo un marco de madera desmontable de 0,5 a 1 m?, con agu- 
jeros, y con varillas de metal distanciadas en 10 cm. Las cabezas de las varillas 
se unen entre sí por cuerdas transversas, de modo que quedan limitados pe- 
queños cuadrados de 10, 20 ó 50 cm de lado, La mejor manera para represen- 
tar los pequeños cuadrados es hacerlo en papel milimetrado. 

Esta forma, la más precisa de inventariar la vegetación en la que cada in- 
dividuo (almohadilla, alfombra o fascículo) queda señalado particularmente, pue- 
de realizarse sólo en comunidades homogéneas, abiertas o muy pobres en es- 
pecies. 

En las grandes superficies se expresa la distribución cuantitativa con las cifras 
habituales de abundancia y dominancia (1 a 56 1 a 10), y en determinadas 
ocasiones también en porcentajes, y se añade la sociabilidad, Las especies espe- 
cialmente importantes pueden contarse y dibujarse, y las almohadillas o alfom- 
bras pueden medirse, 

En todos los casos hay que dar la lista precisa de todas las especies presen- 
tes, y también si conviene su estado de desarrollo y su cobertura total. 

Principalmente con fines prácticos (influencia del pastoreo, desplazamiento 
de especies en años secos y húmedos) se dividió en la estepa rusa una superfi- 
cie de 1 m* en 100 cuadrados pequeños, y en ellos se indicaron todas las espe- 
cies presentes con símbolos característicos, Desde luego este método es muy pre- 
ciso, pero la representación de una vegetación cerrada requiere varias representa- 
ciones de los cuadrados, que al reproducirlas son difíciles de leer (véase ALE- 
cHiN, 1934). 

La representación de un metro cuadrado (Fig. 409) de la estepa de tierra 
negra en la provincia de Kursk da la distribución de las gramíneas más impor- 
tantes; para las demás especies hacen falta otros dos cuadrados, donde las me- 
nos importantes se representan conjuntamente por puntos negros. La cobertura 
individual y total no está aquí indicada. 

En la mayoría de las comunidades de pastizales habrá que conformarse ge- 
neralmente con indicar en porcentaje la parte correspondiente a las especies 
cobertoras más frecuentes, y con indicar la situación en el cuadrado de las espe- 
cies menos abundantes. Se cuentan todos los individuos (almohadillas, céspedes) 
de una especie, y se anotan por separado los ejemplares estériles, en floración y 
en fructificación. 

SOCHAVA, LIPATOVA y GORSSHAKOVA (1962) utilizaron para determinar la pro- 
ductividad aérea en masa vegetal en la estepa de Amur unos cuadrados de un 
metro, en los que están indicadas con precisión todas las especies existentes 
(figura 14, pág, 32). 

En cada caso hay que decidir si el tiempo necesario está en consonancia con 
el resultado obtenido. 

Para la investigación de las comunidades de criptógamas resultan apropia- 
das las superficies pequeñas de 0,10 a 0,25 m?, que pueden subdividirse en cua- 
drados menores y fotografiarse para observar con precisión los desplazamientos 
de las especies (Fig. 330 y 331, pág. 561). 

A Ep, Frey (1959) le debemos unos estudios ejemplares acerca de la com- 
petencia en pequeños cuadrados, especialmente de comunidades liquénicas, Ha 
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conservado fotogramétricamente numerosas superficies investigadas. Su abundan- 
te material de observación ilustra sobre el lentísimo avance de la expansión de 
los líquenes. 

Las fotos de FREY muestran la modificación que ha tenido lugar entre 1922 
y 1955 en un cuadrado con mucho Haematomma ventosum, Rhizocarpon dis- 
porum y geographicum, Lecanora rupicola y Umbilicaria cylindrica, 

El crecimiento mayor le corresponde a Parmelia encausta. Si talos de la mis- 
ma especie entran en contacto, sus extremos se levantan de modo que ciertas 
partes del talo pierden el contacto con el substrato y se rompen, así que son 





Agrostís cabina F.suléara 


Avena schelliana Koeleria aracifis 


Phleurr bosbrmer 


B. imermis 


Sito 10d0ñA FrG. 409. Parte de un cuadrado de un me- 
tro de lado de la estepa del sur de Rusia. 
Bases de las plantas vistas desde arriba 
E rubra (scgún ALECHIN, 1934), 


. 

W Briza media O Poa pratensis angustifolia 
1050) Bromus erectos Xx 

Ñ + 

v 


Festuca protensis Triticom Fepuns 


necesarias regeneraciones. Los líquenes crustáceos de la forma de Testudinea 
que se tocan, tienen un comportamiento preferentemente estacionario, mientras 
que Haematomma (forma de Pertusaria) crece con éxito por encima de otros 
líquenes crustáceos. Si en el cuadrado se hubieran encontrado Pertusaria co- 
rallina y P. lactea, constituyentes principales y especies características del Per- 
tusarietum corallinae, hubiesen crecido rápidamente por encima de los otros 
líquenes crustáceos con sus talos de bordes fibrosos, y la dinámica de esta su- 
perficie entre 1922 y 1955 hubiera discurrido de un modo totalmente distinto. 
Es significativo que la forma de Pertusaria es más frecuente en los climas más 
húmedos, ya que con su dinámica vitalidad necesita más humedad. Los con- 
troles fotogramétricos proporcionan por primera vez una demostración experi- 
mental segura de la larga duración de la vida y del lento desarrollo de los 
apotecios liquénicos (Frey, 1. c.). 
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Las investigaciones de FREY acerca de la competencia con almohadillas de 
líquenes implantadas se han descrito en la página 601, 


Comparación de hábitats. El establecimiento de superficies permanentes de 
investigación mo es posible en todas partes, y tampoco es necesario en todas 
partes, ya que de la comparación de manchas de vegetación de distinta edad 
(etapas) que se encuentran bajo idénticas condiciones del hábitat, o de la pre- 
sencia de reliquias de comunidades, o de pioneros, pueden extraerse conclusiones 
de las modificaciones sufridas por la vegetación, o de las que se están prepa- 
rando (véase pág. 608). 





1 2 3 


Fic, 410, Sucesión de la colmatación en el Hérault, sur de Francia. 


1 Pedregal del río con Glaucio-Scrophularietum caninae, 2 Saponario-Salicetum purpureae, 
3 algo más arriba sustituido por el Populetum albae. 


Pero las etapas escogidas para la comparación deben presentar condiciones 
topográficas, microclimáticas, edáficas y bióticas concordantes. 

W. D. BriLLinGS (1938) ha seguido de este modo la sucesión secundaria en 
la región forestal de Carolina del Norte. Eligió e investigó siete localidades típi- 
cas de distinta edad, correspondientes a otras tantas etapas de desarrollo. 

La vegetación más joven, una colonia de Andropogon virginicus se había 
implantado sobre un campo abandonado cinco años antes, la más vieja fue un 
bosque maduro de Pinus de ciento diez años. 

Paralelamente a la investigación estructural de las siete etapas se realizaron 
investigaciones del suelo. 

En el pastizal de Andropogon crece rápidamente una población de Pinus, 
que cuenta por hectárea hasta 3000 plántulas. Al cabo de veinte años aparecie- 
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ron los primeros robles (Quercus rubra, Q, velutina, Q. alba); algunos años 
después siguen Hicoria alba y H. glabra, Tal como es de esperar, la regeneración 
de Pinus desciende rápidamente al aumentar la sombra. 

A los cincuenta o sesenta años se desarrolla un estrato arbustivo y bajo él 
se van implantando también poco a poco los acompañantes característicos de los 
bosques planifolios. 

Cada árbol que muere en las poblaciones viejas de Pinus es sustituido por 
otro planifolio de raíces más profundas, de modo que no puede haber ninguna 
duda del final de la sucesión. 

En la página 608 se describe una sucesión de la región seca del interior de 
los Alpes que va desde el pedregal de un río hasta el bosque, y la figura 410 
muestra otra sucesión del sur de Francia. 


Bosque Matorral de llex y Arbutus 
pa - 





Y 


se | Landa 
a 
Do) E 0] Playa rocosa 


5M. 





Fic. 411. Sucesión en una isla de Arbufus (TurNER y Watr, 1939), El árbol grande (T) 
es Tuxus, en negro Arbutus, por debajo flex, U Ulex, S Sorbus aucuparia, M Molinia, 
C Criptógamas, 


La observación comparada es el camino elegido con mayor frecuencia, por- 
que es el más cómodo para determinar modificaciones en la vegetación. Está 
expuesto, sin embargo, al peligro de una generalización superficial. Muchas ve- 
ces se confunden procesos de desarrollo con simples coexistencias. Sobre todo 
en las zonaciones no debe concluirse sin más una sucesión a partir de una 
coexistencia, ya que la ordenación zonal de la vegetación con frecuencia es bas- 
tante estable, y no siempre es seguro desde un principio que la vegetación de 
una cintura haya salido, o vaya a ser, un estadio del cinturón limitante. 

Debe también considerarse siempre el factor hombre, muchas veces decisivo. 

Por lo demás, los dibujos de transecciones, que deben representar el desarro- 
llo de la sucesión, son muy ilustrativos, como la representación de TURNER y 
WarrT de la sucesión en la isla de Arbutus en los Killarney woods (Fig. 411), 
o como la sección a través de la vegetación arenicola cubana de SerrrIzZ (1943), 
u otras muchas representaciones semejantes. 


Representación del desarrollo evolutivo. En la representación de las sucesio- 
nes es imprescindible la mayor sencillez y claridad posibles. Siempre que se pueda 
hay que evitar los esquemas con líneas entrecruzadas varias veces; es mejor di- 
vidir un esquema de sucesión que sobrecargarlo. 
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Tanta 83. Serie de colmatación del Schoenctum nigricantis en el norte de Suiza 
(según W. KocH) 





Querca-Carpinetum (Climax) 


m 


+ 
Estadio de Picea 


Bosque de Alnus glutinosa 
de 


Maleza de Frangula-Salix: cinerea 
Le A 


j 
Molinietum coeruleae 
A 


—_— 


1 
í Schoenetum* schoenetosum ferrug. 


A 


Ú | 
Schoenetum nigricantis typicam 
A FU 


1 
Caricetum Schoenet,* eleocharetos. Estadio de 
lasiocarpar paucifl. Carex lepidocarpa 
4 
Caricetum elatae Estadio de 


Cladium mariscus 





A. Serie que se inicia por debajo del agua B. Supraacuática 





Esquema de flechas. El tipo de representación de la sucesión más aconseja- 
ble es el de los esquemas de flechas. 

En el esquema anterior está indicado por flechas gruesas el curso normal del 
desarrollo de la serie de colmatación característica en el noroeste de Suiza para 
fuentes, charcas y lagos de agua rica en cal (véase también tabla 79, pág. 633). 


Representación mediante curvas. En la representación mediante curvas pue- 
den resaltarse además los cambios que sufren determinados grupos de especies, 
Número 


de especies 
EPs 







1 
r 


Fase inicial Fase óptima 





3 


Ns 


| 
| 
| 
| 
a 
| 
1 
l 
| 
] 
1 
| 
l 
1 


32 tu e Ea vs so 


E7 EL 65.64 63 62 67 60 59 38 57 36 35 SUpH 
Neutro Acido 


Fic. 412. Curva de las especies características y tendencia evolutiva del Elynetum (mode- 

radamente ácido) hasta el Curvuletum (muy ácido), Las poblaciones particulares están 

ordenadas según la concentración de iones H del suelo. Cada punto o círculo corresponde 
a un representante de comunidad (de Br.-BL. y JennY, 1926). 
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también las modificaciones determinantes de los factores del hábitat (iluminación, 
humedad del suelo, contenido en cal, pH, etc.), que tienen lugar en el mismo 
sentido que el cambio de determinados grupos de especies. 

Las curvas de sucesión resultan por ello apropiadas sobre todo para precisar 
los cambios florísticos y ecológicos, que tienen lugar en el curso del desarrollo 
de una sucesión. Como ejemplo puede servir la transformación del Elynetum, 
más o menos neutrófilo, en el Curvuletum extremadamente acidófilo, La aparición 
sucesiva de especies acidófilas del Curvuletum en el Elynetum muestra, tal como 
puede verse en la curva de las acidófilas, una concordancia total con la acidifi- 
cación creciente de las poblaciones particulares. La fase terminal del Elynetum 
corresponde a la fase inicial del Curvuletum (Fig. 412). 


— — - 





Spiraea tomentosa 


Juniperus communis 


Corylus rastrala 


Hamamelis virginiana 


Frecuencia en % 


oLEVLOLENEBS AS IRRADIA SOS 


Vibuernum alnifolium 


Taxus conadensiz 


Fic. 413. Modificación de las frecuencias de seis arbustos importantes a lo largo de la 
sucesión secundaria (según CooPER, 1922). 


Esquema de bloques. El esquema de bloques tiene la ventaja de permitir 
manifestar claramente la relación cuantitativa de algunas especies diámicamente 
importantes, o también de determinados grupos de especies en distintas comuni- 
dades vegetales unidas genéticamente. La figura 413 expresa la modificación de 
las frecuencias de seis arbustos importantes en la sucesión secundaria desde el pas- 
tizal hasta el bosque climácico en Nueva Inglaterra. 

Spiraea tomentosa, presente en un 40% aproximadamente en los inventarios 
del pastizal, no se encuentra en el bosque climácico, mientras que Viburnium al- 
nifolium y Taxus canadensis van aumentando continuamente en el curso del des- 
arrollo natural y dominan en el bosque climácico, 


H) Aplicación práctica de la Sindinámica 


Silvicultores razonables están convencidos de que a través de la Sindinámica, 
la Fitosociología se ha convertido en una de las bases principales de la silyicul- 
tura (Le¡BuNDGUT, 1961), y esto mismo es válido para la praticultura, tal como 
resaltan KLAPP, De VRIES, y muchos otros, 
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FiG. 414. Dunas migratorias de 20 m de altura junto a Mogador, bajo la acción de los 
alisios del NE.; entre ellas, el Ononidetum angustissimae. (Foto J. Lip.) 





FiG. 415. Fijación inicial de las dunas de Mogador por siembra de Retama webbii. 
(Foto J. Lip.) 
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Acerca del significado práctico de la Sindinámica, como de la propia Fitoso- 
ciología, se expresan numerosos trabajos de AICHINGER, ELLENBERG, HORVAT, GIA- 
COMINI, MOLINIER y BoLOs, Von S0Ó, SZAFER y PAWLOWSKI, WESTHOFF y sus 
escuelas. Consideración especial merece la serie de publicaciones editada por 
R. TÚxeN, «Angewandte Pfanzensoziologie» (= «Fitosociología aplicada»), en 
la que aparecen constantemente comunicaciones importantes. 

El conocimiento dinámico de la vegetación y de sus posibilidades de des- 
arrollo es de una eminente importancia para la planificación previa de repobla- 
ciones forestales, aprovechamiento de prados y pastizales, proyectos de cultivo 
en general, correcciones de torrentes, aludes y derrumbamientos, desecación, de- 
salinización, fijación de dunas, protección de la naturaleza y en la gestión de la 
naturaleza en el sentido más amplio. 

Los valores económicos que pueden estar en juego están expresados en la 
historia por la formación de turberas y de Ortstein en los climas templados y 
húmedos, la recesión del bosque en las tierras montañosas y semiáridas, las mu- 
chas repoblaciones forestales fracasadas, el predominio de malas hierbas difí- 
cilmente exterminables, la degradación y esterilización de grandes extensiones de 
bosques y pastizales en los trópicos y subtrópicos, que en grandes regiones de la 
Tierra —pensemos en China— se han convertido en las peores calamidades. 

Uno de los más grandiosos experimentos de sucesión de los nuevos tiempos 
es la fijación y población forestal de la región de dunas móviles al sur del cabo 
Sim en la costa marroquí (Figs. 414, 415). Su final favorable, que asegura la 
expansión de la floreciente ciudad comercial de Mogador, puede considerarse 
actualmente como seguro (véase Br.-BL., y MAIRE, 1924; véase también pág. 294). 
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CAPITULO SEXTO 


HISTORIA DE LAS COMUNIDADES 
(SINCRONOLOGIA)' 


Hay que diferenciar las grandes modificaciones de la vegetación acaecidas 
hace mucho tiempo, en el pasado prehistórico, del desarrollo de las comunida- 
des, tal como transcurre y puede estudiarse experimentalmente hoy día. Las pri- 
meras son el objeto de la Sincronología; de ellas se ocupan la Fitopalcontología 
y el análisis polínico. 

Casi no puede hablarse de un desarrollo de la vegetación, ya que los restos 
vegetales que han llegado hasta nosotros, exceptuando la formación de las tur- 
beras, sólo permiten en el mejor de los casos reconocer fragmentos independien- 
tes de comunidades vegetales particulares, cuadros instantáneos de una sucesión 
de tipos de vegetación difícilmente abarcable, y que son más difíciles de inter- 
pretar cuanto más antiguos sean. 


Oligoceno, mioceno. La verdadera historia de la vegetación se inicia con la 
aparición de los géneros y especies actuales en el terciario, aunque sólo pocos 
hallazgos permiten un estudio detallado de las comunidades vegetales de esta 
era (véase pág. 674). 

Para considerar el significado ecológico de esta vegetación fósil se parte ge- 
neralmente de la premisa de que las plantas reconocibles, coincidentes morfo- 
lógica y anatómicamente con las actuales, las representan también fisiológica y 
ecológicamente, de modo que puede suponérseles las mismas o análogas nece- 
sidades climáticas y edáficas. 

Esto es especialmente válido cuando se encuentran juntos fósiles de especies 
que actualmente viven reunidas, lo que indica unas condiciones ambientales se- 
mejantes. 

A lo largo de la era terciaria predominan cada vez más los géneros y espe- 
cies actuales, y los distintos hallazgos permiten ya un conocimiento más pre- 
ciso de las comunidades vegetales, 

Mientras que la flora europea del terciario inicial y medio casi no permite 
una comparación con la actual, el terciario de los Estados Unidos ofrece un no- 
table paralelismo con las comunidades forestales aún vivas actualmente. 

La flora oligocénica de Twickenham es la que permite la comparación que 
se remonta a más antiguo; ha sido comparada por CHaneY (1956) con el bos- 
que montano de Metasequoia glyptostroboides y Cercidiphyllum japonicum sini- 
cum de China central. 


1 Este capítulo ha sido revisado y ampliado por F. FIRBAS. 
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Un ejemplo más reciente, la flora miocena de Mascall, es comparada por 
CHANÉEY con la vegetación forestal actual de Jaspers Ridge junto a Palo Alto, 
California. 

Las especies arbóreas dominantes son, según CHANEY (citado en Calw, 1944): 


a) En el bosque de Jaspers Ridge b) En la flora miocénica de Mascall: 
junto a Palo Alto: 

Sequoia sempervirens Sequoia langsdorfii 
Salix laevigata Salix varíans 
Salix lasiolepis Populus lindgreni 
Populus trichocarpa Alnus sp. 
Alnus rhombifolia Quercus pseudo-lyrata 
Quercus kellogii Quercus convexa 
Quercus agrifolia Quercus duriuscula 
Quercus lobata Umbellularia sp. 
Umbellularia californica Arbutus sp. 
Arbutus menziesii Acer bolanderi 


Acer macrophyllum 
Aesculus californica 


A excepción de Aesculus californica, todos los árboles muy frecuentes del bos- 
que mixto de Jaspers Ridge tienen su vicario del mismo género en la flora de 
Mascall. Esta gran coincidencia inesperada entre el estrato arbóreo de una co- 
munidad forestal actual, considerada en sentido muy amplio, y otra del mio- 
ceno, permite concluir también, naturalmente, unas semejanzas en el sotobos- 
que y en la estructura de la comunidad, así como una afinidad bioclimática. 


Plioceno. En Europa, los yacimientos más antiguos de fósiles comparables 
con la vegetación actual son de edad pliocénica. 

DerPaAPE (1923) ha intentado reconstruir la vegetación del terciario superior 
del valle inferior del Ródano en base a numerosos yacimientos de fósiles en ex- 
celente estado de conservación, recurriendo para la comparación a las proporcio- 
nes actuales de las especies arbóreas y arbustivas dominantes. 

Partiendo de las poblaciones de palmeras (Sabal) con Glyptostrobus de la 
llanura litoral, distingue tres pisos de vegetación: uno inferior, con comunida- 
des de ribera formada por alisos, sauces y chopos (Populus alba, P. nigra), Ne- 
rium, Phragmites, etc., y un bosque mixto de Gingko, Liquidambar, Lirioden- 
dron, Sassafras, Carya, etc.; otro medio, con un bosque laurifolio (Laurus ca- 
nariensis, Cinnamomum, Persea indica, Oreodaphne, Notelea, Ilex canariensis, 
Woodwardia, etc.) en hábitats cálido húmedos, y un bosque esclerofilo con 
Quercus ilex, Q. coccifera, Phillyrea, Buxus y Viburnum tinus en hábitats más 
secos, y, por último, otro piso superior de coníferas con Pinus, Sequoia, Torreya, 
Acer pseudoplatanus, Fagus, etc. El haya formaba poblaciones puras extensas. 

Los hallazgos de STOJANOFF y STEFANOFE (1929) en los estratos del plioceno 
superior de Kurilo en Bulgaria permiten también suponer una ordenación altitu- 
dinal de la vegetación. De 78 especies vegetales observadas sólo falta una do- 
cena en la actualidad. Especies como Taxus baccata, Picea abies, Cedrus libani, 
Salix nigricans, Vaccinium vitis-idaea, Arctostaphylos uva-ursi y Lonicera nigra 
indican la presencia de un piso de coníferas, al que debía superponerse un piso 
subalpino-alpino, tal como Vaccinium uliginosum y Rhododendron myrtifolium 
permiten suponer. 
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Los numerosos hallazgos en el delta del Rhin y junto a Kroscienko en Po- 
lonia dan puntos de referencia acerca de la composición de las comunidades 
vegetales del plioceno medio. SZAFER (1947) supone que el pie septentrional de 
los Cárpatos estaba rodeado por una zona de bosques planifolios de Carpinus 
(C, betulus, C. laxiflora, C, minima), Pterocarya, Liriodendron, Liquidambar, 
Vitis silvestris, etc.. a la que seguía un piso de coníferas con Picea rubra, P. abies, 
Tsuga, Abies, etc. En su límite superior se encontrarían probablemente Larix 
lingulata, Pinus mugo, Pinus peuce, etc. 

SZAFER intenta también, acaso por primera vez, caracterizar fitosociológica- 
mente con más detalle los yacimientos pliocénicos de Kroscienko. Parece que ya 
entonces se había dado una compleja ordenación de asociaciones. La alianza 
del Potamion estaba aparentemente representada por varias asociaciones. Comu- 
nidades de las alianzas del Phragmition y del Magnocaricion con Carex inflata, 
C. pseudocyperus, Cicuta virosa, Oenanthe aquatica, etc., rodeaban las aguas es- 
tancadas. Los bosques montanos son más difíciles de interpretar, a pesar de que 
las alianzas del Alno-Ulmion y del Fraxino-Carpinion aparecían ya entonces es- 
bozadas en sus líneas básicas. 

SZAFER supone que la investigación de los centros relictuales de Asia orien- 
tal y Norteamérica, donde la vegetación pliocénica se ha conservado mejor que 
en Europa, permitiría la construcción de una moderna Paleofitosociología. 

Más recientemente Horvar (1959) ha tratado concienzudamente este proble- 
ma. En base a las ricas floras pliocénicas del sureste de Europa intenta recons- 
truir las relaciones entre la vegetación fósil y la actual, rica en reliquias y en- 
demismos. Según su punto de vista, en el plioceno ya estaban claramente defi- 
nidas las unidades de vegetación más importantes del sur de Europa, pero eran 
mucho más ricas y más exuberantes que actualmente. Aunque Jos períodos gla- 
ciales del pleistoceno, como en la región mediterránea, hayan acabado con cier- 
tas especies, en particular del estrato arbóreo, y a pesar de que se hayan extin- 
guido algunas comunidades, se habían formado ya claramente entonces los Quer- 
cetalia ¡licis, Quercetalia pubescentis, Fagetalia, Piceetalia y otros Órdenes. Hor- 
vAT ha intentado también establecer las relaciones entre la vegetación reciente 
de los Balcanes y la pliocénica. 

De la transición del plioceno al pleistoceno disponemos en Furopa de una 
serie de flotas fósiles excelentemente trabajadas, cual las floras de Retver y 
Tegelen (CL. A. E. Rerb) en la frontera germano holandesa; la primera de ellas 
se sitúa actualmente en el final del plioceno, igual que la llamada flora de la 
cuenca del Klár cerca de Frankfurt del Main (MADLER, 1932), mientras que la 
flora de la arcilla de Tegelen (Re:tD, 1. c.), así como también la de Schwanheim 
cerca de Frankfurt del Main, pertenecen más bien a un período interglacial del 
cuaternario inferior (BaAs, 1932). 

El Cromer forest bed en Inglaterra pertenece también a los períodos inter- 
glaciares más antiguos (RErD), como probablemente los estratos más antiguos ri- 
cos en fósiles del perfil diluvial de Bilshausen en el Harz. 


Cuaternario. Al aproximarse a la actualidad se acumulan gran número de 
datos acerca de comunidades vegetales fósiles. Especialmente los depósitos de 
arcilla y turba y los lacustres han proporcionado pilares importantes para una 
historia de la vegetación cuaternartia. 

La vegetación cuaternaria y la flora cuaternaria que constituye su base se 
caracterizan por las múltiples alternaciones entre períodos fríos (períodos gla- 
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ciares) y cálidos (interglaciares). HeeR dedujo ya la existencia de por lo menos 
dos períodos glaciares a partir de la flora de los lignitos suizos, ya que éstos 
están en parte encima y en parte debajo de morrenas, y en ellas dominan prin- 
cipalmente árboles, que pertenecen a la flora medioeuropea actual. Pewck y 
BRUCKNER han demostrado posteriormente en su clásica obra «Dic Alpen im 
Eiszeitalter» (= «Los Alpes en la época glaciar») la existencia de cuatro perío- 
dos glaciares (glaciaciones Giinz, Mindel, Riss y Wiirm), tres de los cuales pue- 
den demostrarse también con toda seguridad en la región del gran inlandsis 
nórdico. 

Junto a los períodos interglaciares, cuya flora en Centroeuropa era muy se- 
mejante a la actual, aunque también presentase algunas diferencias florísticas 
—así, por ejemplo, en el último período interglaciar faltaba Fagus silvatica, 
sustituido casi totalmente por Carpinus—, pueden demostrarse todavía peque- 
ñas oscilaciones climáticas, los llamados interstadios, durante los cuales sólo po- 
dían extenderse al norte de los Alpes unos pocos géneros térmicamente poco 
exigentes, como Pinus, Betula, Alnus y Picea. El interstadio de este tipo más 
conocido es la «oscilación de Alleród», que cae dentro del último retroceso gla- 
ciar, y fue demostrada por primera vez en Dinamarca. La erupción del volcán 
del lago Lacher en el Eifel se produjo en la época de Alleród. En aquella época 
los bosques de abedules y de pino albar llegaban hasta la región actualmente 
al sur del mar Báltico, pero retrocedieron tanto en el período reciente de la 
tundra, que muchas regiones medioeuropeas quedaron de nuevo total o parcial- 
mente desforestadas. Esta oscilación térmica se sitúa entre 10000 y 8800 años 
antes de Cristo. Las cenizas volcánicas procedentes del Eifel llegaron al oeste, 
centro y sur de Alemania. 

FIRBAS y GRAHMANN (1928) tratan de las condiciones forestales de la baja 
Lusacia durante el período diluvial superior. KozLowskA (1933), KULCZYNS- 
KY (1932) y SzAPER (1938) nos informan acerca de la vegetación de Dryas en 
los estratos glaciales de Polonia. 


Floras glaciales. NArHorsT, en 1870, descubrió estas «floras glaciares» en 
los sedimentos arcillosos de pequeños lagos del sur de Suecia, que se habían 
formado al retroceder los hielos. Se denominan «floras de Dryas» debido a su 
especie más típica. Entre las especies de las floras de Dryas son actualmente 
ártico-alpinas, por ejemplo: Dryas octopetala, Salix herbacea, Salix reticulata, 
Loiseleuria procumbens, Polygonum viviparum y Eriophorum scheuchzeri; úni- 
camente árticas: Koenigia islandica', Salix polaris? y Ranunculus hyperbo- 
reus; sólo alpinas: Salix retusa y Potentilla aurea. Simultáneamente con éstas 
se encuentran también especies ampliamente distribuidas en la actualidad, como 
Menyanthes trifoliata, y otras que ocupan todavía numerosos hábitats relictuales 
en las montañas medias, entre los Alpes y el mar Báltico, como Betula nana o 
Empetrum nigrum. También pertenecen a ellas especies continentales de las 
estepas frías. Señala su presencia, entre otros hechos, la relativa abundancia del 
polen de Artemisia en las floras glaciares. El límite polar de los bosques en 
aquella época transcurría a lo largo del borde norte de los países mediterráneos. 

Mientras que la última gran glaciación actuó en la Europa media y septen- 


1 Descubierta por KoPeROwA (1962) en sedimentos del Wiirm a 230 m al pie de los 
Cárpatos occidentales, como único lugar donde se ha hallado hasta ahora en la Europa 
media, a 1300 Km al sur de la localidad nórdica más próxima. 

2 Observado actualmente con Salix reticulata hasta Holanda (TRALAU y ZAGWI]N, 1962). 
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trional de un modo destructor y en algún lugar hizo tabula rasa, la influencia 
del frio sobre la vegetación mediteránea fue menos intensa, aunque aquí tam- 
bién se dieron grandes cambios en la vegetación, ya que sólo así puede expli- 
carse la existencia de especies nórdicas incluso en Sicilia y en la Sierra Neyada. 

En el norte de Africa parece haber dominado hasta muy adentro en el Sáha- 
ra, por lo menos en las altitudes elevadas, una vegetación semejante a la medi- 
terránea que ha perdurado hasta el neolítico. 

QuézeL y col. (1962) demostraron los desplazamientos cuaternarios en la 
flora de la región del Sáhara. 

En el límite norte de la región mediterránea las reliquias terciarias se agru- 
pan claramente hoy en día en lugares muy determinados y protegidos, general- 
mente en zonas de solana, mientras que los grandes valles de los ríos. puertas 
de la invasión de la vegetación medioeuropea procedente del norte, mantienen 
todavía actualmente testigos de este flujo. 


Origen de las comunidades '. Las comunidades vegetales de la Europa me- 
dia y septentrional son de formación reciente desde el punto de vista geológico. 
Proceden de una mezcla de unos pocos elementos autóctonos con numerosos in- 
migrantes nuevos. Su constitución está en íntima relación con las migraciones ve- 
getales que han tenido lugar en el periodo postglacial tardío, de las que estamos 
algo informados por el análisis polínico. Si se relacionan los resultados del aná- 
lisis polínico con las sucesiones que tienen lugar actualmente, resultan unos 
puntos de referencia respecto a la formación de las comunidades. 

La presencia conjunta de polen de la combinación de especies características 
permite concluir la presencia de determinadas unidades fitosociológicas. 

Los analistas del polen han establecido que la regeneración del bosque en el 
período de Bólling, correspondiente al principio del postelacial, ha sido iniciada 
comúnmente por una etapa arbustiva de Hippophaé y Juniperus communis. Con 
esto concuerdan totalmente las sucesiones que se están desarrollando actualmen- 
te en los suelos desnudos erosionados y en las terrazas de los ríos en los valles 
centroalpinos (Figs. 365 y 366, págs. 608 y 609). 

La constitución de las comunidades iniciales sobre el pedregal o en las ori- 
llas de las aguas debe ser semejante a entonces, aunque la dotación de especies 
ha alcanzado paulatinamente por inmigración su conformación actual. 

Los centros de origen y formación de los tipos de asociación podrían buscar- 
se allí donde especies formadoras de poblaciones, o agrupaciones vegetales ricas 
en especies, coinciden con tipos de hábitats que se repiten frecuentemente. 

Las especies constituyentes tienen aquí su óptimo y las comunidades su ma- 
nifestación florística más rica. Se caracterizan por numerosas especies caracte- 
rísticas y no sin frecuencia se dividen en numerosas subunidades. 

Bajo esta premisa se explica la gran pobreza en especies y la ausencia de 
especies características de algunas comunidades de aguas y turberas en los valles 
de los Alpes, de situación profunda, cubiertos de hielos en la época glaciar, 
mientras que las mismas asociaciones ya se desarrollan bien y están bien pro- 
vistas de especies características en las áreas prealpinas. 

El centro de expansión, tantas veces mencionado, de la asociación de Carex 
firma debería buscarse en los Alpes del sureste. Allí es donde mejor se des- 


1 La nueva formación de comunidades bajo la actuación del hombre se considera en 
la página 505. 
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arrolla y es más rica, allí rebosa de especies características. Al avanzar hacia 
el norte y hacia el oeste va disminuyendo el número de especies características, 
hasta que casi desaparece en el Oberland bernés. 

La sucesión cronológica de las comunidades en tiempos prehistóricos no es 
fácil de determinar. Incluso los yacimientos ricos en fósiles, bien investigados, 
dicen poco de las modificaciones de la yegetación que han tenido lugar en el 
propio lugar, ya que generalmente los restos fósiles proceden del entorno pró- 
ximo o lejano y han llegado arrastrados por las aguas, el viento, o (en los estra- 
tos cuaternarios recientes) también por el hombre, 

En los estratos de desechos prehistóricos se encuentran también, además de 
restos de plantas de cultivo, especialmente cereales, muchas especies que actual- 
mente se cuentan entre las malas hierbas y numerosos restos de madera, en su 
mayor parte carbonizados. Sabido es que algunas plantas de cultivo, por ejem- 
plo el centeno (Secale cereale), se considera que inicialmente acompañaron al 
hombre como malas hierbas de los cereales (NETOLITZKY, THELLUNG, SCHIEMANN, 
JESSEN y HELBAEK, K. y F, BERTSCH, SCHWANITZ). 


Sedimentos turbosos y lacustres. La mejor manera de reconstruir la evo- 
lución de la vegetación de las turberas a lo largo del tiempo es a través de los 
hallazgos de frutos, semillas y hojas en el perfil de la turbera, pero especialmente 
mediante la composición especifica de los propios horizontes de la turba, que 
corresponde a la vegetación local entónces dominante. En muchos casos pueden 
reconstruirse sucesiones completas de turberas, lo que conduce a la Singenética, 

G. ANDERSON (1896) da indicaciones sobre la utilización y determinación de 
la turba y de sus fósiles. Para que las muestras de turba puedan investigarse no 
deben secarse nunca totalmente. Se les quita el lodo. Los tipos oscuros de turba 
se aclaran con algo de ácido nítrico, que facilita su desintegración. Los restos 
vegetales, como semillas, hojas pequeñas, etc., pueden entonces separarse con 
un pincel o unas pinzas. Para determinar los restos de madera son frecuente- 
mente necesarios los cortes con el micrótomo. 

BEIJERINCK (1929 a 1931) indica un tratamiento excelente de los yacimien- 
tos subfósiles en la turba reciente de la costa holandesa. En base a sus inves- 
tigaciones pudo demostrar cómo tenía lugar la sustitución, paso a paso, de las 
lagunas de agua dulce, vegetación de turbera alta y vegetación forestal por las 
comunidades de halófitos, hasta que finalmente el hombre estuvo obligado a 
proteger mediante diques y terraplenes las tierras en desaparición constante. 

En algunos sedimentos lacustres ricos en fósiles puede reconstruirse el pro- 
ceso de colmatación y con ello la transformación del tipo lacustre desde el lago 
oligotrófico al eutrófico o al distrófico. Esto puede determinarse sobre todo me- 
diante el plancton vegetal o animal fósil, incluso después de muchos millares 
de años. Por ejemplo, en el reconocimiento del elevado contenido original en 
sal en la epirogénesis postelaciar de Escandinavia y Finlandia, juegan las dia- 
tomeas un importante papel. Allí se formaban constantemente nuevos lagos, que 
a lo largo del tiempo se van desalinizando y colmatando. 


Análisis polínico. El análisis del polen proporciona los documentos más im- 
portantes acerca de la vegetación de las épocas de la Tierra recientemente trans- 
curridas, así como su cronología. El estudio del polen en depósitos biósgenas 
y minerógenas se ha constituido en los últimos decenios en una rama especial 
de la ciencia. 

Von Posr, Erbrman, FIRBAS, IVERSEN y otros muchos han afinado los mé- 
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todos del análisis polínico, y hoy día es posible caracterizar en gran parte de 
Europa las épocas forestales que se suceden en el tiempo desde el último má- 
ximo de la glaciación (alrededor de 15000 años), El marco trazado de nuestro 
trabajo no permite que profundicemos más en los métodos del análisis polínico. 
Remitimos a los trabajos sintéticos de ERDTMAN (1943), Gopwin (1934, 1947), 
LeméE (1948) y FirBas (1949). 

Para la comprensión del método digamos únicamente que la turba ácida y 
el humus bruto, así como los sedimentos límnicos e incluso los depósitos ricos 
en cal, como los travertinos, no sólo conservan los frutos, semillas, restos folia- 
res y madera, sino que también los granos de polen y las esporas, especialmente 
aquellos con paredes externas muy resistentes, la llamada exina. La exina, cons- 
tituida a su vez por distintas capas, es especialmente rica en estructuras para cuyo 
estudio se recurre también actualmente al microscopio electrónico *, sobre todo 
en los lugares preformados para la salida del tubo polínico, En la vegetación 
medioeuropca, por ejemplo, caen anualmente algunos miles de granos de polen 
por centímetro cuadrado de superficie del suelo, de los que naturalmente sólo 
se conserva una parte. La fracción que corresponda a cada taxon sistemático 
(especies, géneros, familias) depende de la determinabilidad especifica de sus 
granos de polen, que, tal como se ha dicho, reside en primer lugar en la cons- 
titución de la exína. Los distintos granos de polen se determinan al microscopio 
después de la preparación correspondiente de las muestras con KOH, FH o por 
acetólisis, se cuentan, y se representa gráficamente el porcentaje de cada clase 
dentro de la suma del polen de los árboles forestales (sin Corylus, según el 
ejemplo de PosT), No obstante, pueden servir también como suma básica todos 
los granos de polen de algún modo determinables, esto es, el polen de árbo- 
les (PA) y el de plantas no arbóreas (PNA). Representado gráficamente con sím- 
bolos determinados, el diagrama polínico expresa las modificaciones de la fre- 
cuencia relativa del polen de una muestra a otra a lo largo del tiempo. Como 
ejemplo de diagramas polínicos damos las figuras 416 y 417. 

Hasta qué punto la precipitación de polen refleja la vegetación de que pro- 
viene puede juzgarse si se compara el contenido en polen de los horizontes 
superiores de una turbera, o de otro substrato que conserve el polen, con el 
porcentaje de las distintas especies de la vegetación actual (véase tabla 84), Así 
se ve siempre, que el contenido en polen sólo puede dar una imagen distorsio- 
nada de la vegetación. Resulta especialmente provechoso cuando se dispone para 
la comparación de mapas geológicos y edáficos del entorno próximo y lejano, 
y sobre todo también de mapas de la vegetación, siendo los mejores aquellos 
de la vegetación potencial «natural». 

Túxen (1933) ha dado ideas esenciales generales respecto a estas cuestiones. 
A BUCHWALD y LOSERT, SCHWICKERATH (1954), TRAUTMANN, etc., les debemos 
más recientemente otros ilustrativos ejemplos para el estudio de las relaciones 
entre la vegetación actual y su historia posterior a la época glaciar. Acerca de 
la formación de estos conceptos, véase también Túxen, 1956. Aquí se trata so- 
bre todo de la cuestión de hasta qué punto el hombre ha modificado irreversi- 
blemente los hábitats a través de sus instalaciones y de la explotación de la 
vegetación. Un ejemplo clásico de esto son los depósitos de limo en las riberas, 
que se ha formado muchas veces a consecuencia de la erosión de los depósitos 
de loes de las laderas del valle y de antiguas terrazas (NATTERMANN). 


TS. HesLoP-HARRISON, Origin of Exine, Nature 195, 1962, 
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Producción de polen. Un tratamiento crítico de los yacimientos poliníferos 
y su representación en diagramas precisa la consideración de la distinta inten- 
sidad de producción de polen por las diferentes especies o géneros (F. PoHL, 
1937; RemMPE, 1937). Según esto, pueden establecerse los siguientes grupos; 


I. Gran producción de polen; la especie está por ello representada en ex- 
ceso en el diagrama polínico: Corylus, Pinus en la mayoría de los casos, Alnus, 
Betula. 

II. Producción media de polen; las especies están representadas con un 
pequeño exceso o defecto: Abies, Carpinus, Picea. 

III. Baja producción de polen; generalmente las especies están represen- 
tadas en una cantidad considerablemente menor a la que les correspondería: 
Fagus, Quercus, Castanea, Ulmus?, Tilia, Salix (Larix, Acer). 


Diseminación del polen. BreMOvNA y SOBOLEWSKA (1939) han investigado 
la precipitación de polen en el bosque virgen de Bialowieza. En las pequeñas 
turberas del interior del bosque corresponde exactamente a la composición del 
bosque a su alrededor, mientras que en las grandes turberas está muy influida 
por los árboles que aparecen localmente y por el transporte desde lejos, y no 
puede servir por ello para representar la composición del bosque vecino. 

Las investigaciones comparativas de IVERSEN indican hasta qué punto en 
condiciones favorables en una región pobre en especies, como Groenlandia occi- 
dental, puede deducirse la vegetación circundante a partir de la precipitación 
anual. Comparó los contajes de polen en la Gyttja reciente con la representación 
proporcional de especies en la vegetación actual, y obtuvo el cuadro expresado 
en la tabla 84. 

Ejemplos de algunas fuentes de error en el análisis polínico nos los brindan 
ciertos trabajos que se ocupan de la precipitación actual de polen. Así, Lin1 y 
VARESCHI mostraron en Davos que la precipitación de polen puede ser muy dis- 
tinta de un año a otro, Por ejemplo, la proporción de polen de picea fue en 1934 
de 37,6% y en 1935 de 7,0%, mientras que la de pino albar fue en 1934 
de 40,5% y en 1935 de 75,4%. Según Viérrez Cor'rizo, de Santiago, Galicia, 


TABLA 84. Precipitación de polen y composición de la vegetación en Godthab, 
en la Groenlandia occidental (según IvERSEN, 1947) 
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el polen de Pinus pinaster en 1946 tenía una importancia muy secundaria, a pe- 
sar de que domina en los bosques del entorno de Santiago. 

En base a los análisis polínicos del hielo del glaciar de Aletsch VARES- 
có (1935) llega a la conclusión de que el espectro polínico sólo refleja de un 
modo grosero al bosque circundante, y que incluso la vegetación de un lugar 
a 20 km de distancia puede distorsionar unilateralmente el cuadro total me- 
diante su diseminación de polen. 

Cuantas más especies y géneros puedan determinarse por su polen fósil, más 
interés gana el análisis polínico, En los últimos tiempos se ha conseguido cla- 
sificar también hasta nivel de género el polen de una serie de plantas herbá- 
ceas, y en algún caso incluso se ha llegado a nivel de especie. Ha resultado que 
ya durante el periodo postelaciar de la tundra, géneros como Artemisia, Rumex, 
Thalictrum y Helianthemum habían alcanzado una amplia difusión en Europa 
occidental. En el caso de Helianthemum se trata principalmente del H. alpestre 
alpino-subalpino, y en el de Artemisia probablemente de A. campestris y A. vul- 
garis, quizá también de A. absinthium, A. rupestris y A. oelandica. 


Análisis polínico y evolución de las comunidades. El análisis polínico dibu- 
ja un cuadro cada vez más claro de las grandes sucesiones climáticas y de vege- 
tación postglaciares, pero su utilización para la investigación de las sucesiones es 
todayía muy limitada, ya que el polen sólo es en parte autóctono, depositado 
en el lugar de su formación, y en gran parte alóctono, arrastrado por el viento, 
procedente por ello de distintas comunidades vegetales que han existido simul- 
táneamente en las cercanías. 

Es necesaria una consideración simultánea del número de estratos y su su- 
cesión, de los restos vegetales y demás macrofósiles para que sea posible extraer 
conclusiones acerca de la sucesión de la vegetación que ha tenido lugar en el 
mismo lugar. El trabajo realizado por FIRBAS y col. (1948) acerca de las tur- 
beras de los Vosgos da ejemplos de ello. 

Si en una región delimitada se encuentran varios o muchos espectros polí- 
nicos coincidentes en su desarrollo con horizontes de igual edad, puede recons- 
truirse, por lo menos a grandes trazos, los cuadros forestales sucesivos, teniendo 
en cuenta las limitaciones antes citadas. 


Diagramas polínicos. Los resultados del análisis polínico se representan grá- 
ficamente en los diagramas polínicos. Inicialmente, estos diagramas se referían 
casi exclusivamente al polen de los árboles. Un diagrama polínico de este tipo, 
de árboles, con Corylus, del este de Holanda, es el que da BEI¡jERINCK (Fig. 416). 

Se ve cómo en el diagrama unos árboles dominan después de otros y cómo 
por ello y por los aumentos y descensos, a menudo muy bruscos de las propor- 
ciones en que intervengan las distintas especies, es posible dividir el diagrama 
en partes diferentes. 

(En ordenadas se representa la profundidad a que se tomaron las muestras 
y la estratigrafía; en abscisas, los porcentajes del polen de los árboles, así como 
de Corylus). 

Ultimamente los diagramas polínicos no sólo diferencian entre polen de ár- 
boles y de plantas no arbóreas, sino que también lo hacen entre polen de gra- 
míneas y ciperáceas, polen de Artemisia y de Helianthemum, entre otros, la 
densidad del polen, así como restos vegetales grandes importantes para la do- 
tación. Tomamos de G. LanG (1952) un excelente ejemplo de un moderno dia- 
grama polínico (Fig. 417). 
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Las proporciones de polen se representan como porcentaje de una suma de 
polen de los árboles, de Corylus y del polen de las plantas no arbóreas (sin las 
acuáticas). A la izquierda se representan la profundidad en la turbera, los dis- 
tintos estratos estudiados y los distintos periodos. Los elevados valores del po- 
len de las plantas no arbóreas con relación al de los árboles demuestran la poca 
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Fic. 416. Diagrama polínico del Korenburger Veen en Holanda oriental 
(según BEIJERINCK). 
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densidad forestal, cuando no la falta total de bosques en la región durante la 
época tardiglacial antigua. El gran valor del abedul en el período de Betu- 
la (1b) corresponde a la formación de una zona de abedules al acercarse el 
bosque. Simultáneamente se encuentran casi en cada muestra algunos granos de 
polen de Hippophaé. Los valores de Betula en la parte más reciente de 1a de- 
berían, tal como muestran los numerosos restos grandes de Betula nana, corres- 
ponder en parte a poblaciones de esta especie. En los segmentos superiores do- 
mina el polen de Pinus, frecuentemente con más del 90%. Las muestras supe- 
riores pertenecen ya al inicio de la época tardiglacial. El diagrama muestra sobre 
todo la importancia de los restos grandes (hojas, madera, semillas y frutos) para 
una valoración crítica, 


Datación. Sólo puede realizarse una interpretación satisfactoria de los dia- 
gramas polínicos cuando se hayan datado los períodos forestales que en ellos 
se manifiestan, y los demás sucesos de la historia de la vegetación, y cuando se 
puedan enlazar con ellos. Esto es posible de distintos modos, 


1. Por contaje de estratos anuales en los sedimentos glaciales, que se han 
formado en el borde del hielo al retraerse el inlandsis (la llamada cronología de 
las varvas por De GEER en Suecia, y trabajos semejantes de SAaurAMO en Fin- 
landia). En casos más raros se forman también estos estratos anuales en los lagos 
profundos y tranquilos (WELTEN, 1944). 

2. Por el contenido en carbono radiactivo (C'*) en la materia orgánica 
que debe datarse (madera, turba, defecaciones). El contenido en C'* disminuye 
con la edad de un modo medible. En el estado técnico actual de este método 
es utilizable hasta una época que se remonte aproximadamente a 45000 ó 
50000 años. 

3, Por ordenación respecto a sedimentos volcánicos, cenizas volcánicas, 
que pueden atribuirse petrográficamente con certeza a erupciones determinadas 
(Aur, 1933, en la Tierra del Fuego, en Patagonia, etc.). La erupción volcáni- 
ca del Laachersee, ya mencionada (véase pág. 676), que cae en medio del pe- 
ríodo de Alleród, permite reunir horizontes de esta época en parajes distintos. 

4, Por la relación con hallazgos prehistóricos, cuya edad se conoce por la 
tipología prehistórica, y que se encuentran incluidos en sedimentos que con- 
tienen polen, 

5. Por modificaciones climáticas demostrables mediante los diagramas po- 
línicos. Aquí se incluye el período reciente de la tundra, citado en la pág. 686, 
o la época de Dryas. Otra modificación climática sobresaliente es el período cá- 
lido postelacial. Durante este período numerosas plantas y animales de las aguas 
dulces, así comu de las saladas, alcanzaron límites de distribución mucho más 
cercanos a los polos que los actuales, y altitudes varios centenares de metros 
superiores en las montañas (por ejemplo, polen de avellano en el alto Harz 
hasta por lo menos 1044 m); actualmente este arbusto se presenta hasta unos 
500 m; polen de Stratiotes a 1540 m en los Grisones meridionales (ZoL- 
LER, 1960). El Tímite del bosque en los Alpes berneses discurría unos 200 m 
por encima del actual (WeELTEN, 1958). 


Según Von Post, el postglacial sobre toda la tierra puede dividirse en tres 
períodos, caracterizados por la dominancia o expansión preeminente de deter- 
minadas especies vegetales, que pueden denominarse, por tanto, especies arqueo- 
cráticas, mesocráticas y telocráticas. (Con respecto a la denominación, véase 
también FrrBas, 1949). 
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Fic. 417. Perfil del lago Schlein, 475 m, entorno hasta 530 m. 
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Si pueden datarse con más precisión los resultados del análisis polínico, 
mediante hallazgos de maderas, testigos prehistóricos (artefactos, tumbas, etc.), 
o restos animales o vegetales, entonces es posible su intercalación en el esquema 
temporal prehistórico. 


Visión cronológica de conjunto de los períodos forestales postglaciales. El 
cuadro sinóptico de Firmas (tabla 85) da un amplio esquema de los períodos 
climáticos y forestales que se sucedieron en la Europa media a lo largo de los 
tiempos tardiglacial y postglacial. 


TABLA 85. Cuadro de la historia forestal medioeuropea en los tiempos tardiglacial 
y postglacial (según FIRBAS, 1962) 
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1. Período del abedul y del: pino «albar. Durante los primeros tiempos de re- 
troceso de los hielos las tierras permanecieron en su mayor parte todavía sin bosques; 
pero más tarde se desarrollaron) en «ellas los primeros árboles y se formaron bosques 
de abedules (especialmente en el oeste y el noroeste) y pinares de Pinus silvestris 
(sobre todo en el este y sudeste). El aspecto del país se parecía, pues, al actual del 
oeste de Laponia; y como ciertas especies termótobas de las montañas y del norte, 
como Betula nana y Empetrum, eran todavia: frecuentes en tierra baja, es evidente 
que el clima tenía que ser aún, marcadamente frio; después de un primer avance del 
bosque, que penetró hasta el Báltico («oscilación de Alleród») sobrevino, poco antes 
del comienzo del período postelacial, todavía ¡otra fuerte retirada de los bosques 
(«periodo reciente de la tundra»). 

2. Período del avellano. Al empezar la época postglacial (después de la retirada 
de los hielos continentales más allá de las morrenas delanteras de la Suecia central, 
unos 8000 años antes de Jesucristo), el clima se volvió más cálido y particularmente 
en la Alemania occidental y en las montañas del centro de la misma, pronto se pudo 
desarrollar en masa el avellano; a éste siguieron luego otros árboles más exigentes 
respecto al calor de verano, como los robles, olmos, tilos, arces y fresnos, y en último 
término alisos y abetos rojos. Así, los bosques de abedules y pinos albares fueron 
perdiendo terreno poco a poco. La parte meridional del mar del Norte y la occidental 
del Báltico eran entonces todavía tierra firme. 

3. Periodo de los robledales mixtos. En este período predominan el roble y el 
cortejo de sus acompañantes; los pinares de Pinus silvestris, lo propio que hoy, quedan 
ya circunscritos a los suelos arenosos pobres. En las bajuras, no obstante, cada vez 
de carácter más palustre, se difundían los alisos, al paso que los abetos rojos cubrian 
las montañas orientales de mediana altitud hasta el Harz, así como la parte oriental 
de los Alpes y los Cárpatos. 

4. Período del haya. A medida que en este periodo iban extendiéndose las 
hayas, los abetos y los carpes, retrocedían los robledales mixtos ante su empuje, e 
incluso los bosques de las montañas eran conquistados de manera cada vez más com- 
pleta. Estos últimos se transformaban así, en su mayor parte, en bosques mixtos de 
hayas y abetos comunes y rojos, y en los pisos inferiores, así como en las más bajas 
montañas medias del Noroeste, dominaba, sobre todo, el haya, y según en qué puntos 
el carpe (por ejemplo, en la Prusia oriental). Durante el último milenio, finalmente, la 
faz de los bosques empezó a modificarse por la acción cada vez más intensa del 
hombre. 

Numerosos hallazgos de maderas y de frutos de vegetales leñosos termólilos a 
unos 100 m por encima de sus límites altitudinales de los tiempos presentes (avella- 
nas, por ejemplo, en el Harz, a 1000 m de altitud), y en el norte de Europa también 
mucho más allá de sus actuales fronteras polares, asi como los correspondientes des- 
plazamientos del límite superior de los bosques y de las áreas de las plantas acuáticas 
y palustres termófilas (como Phragmites, diversas especies de Najas, Trapa natans, 
la ciperácea Cladium mariscus), de ciertos animales terrícolas y de determinados 
moluscos marinos, todo ello demuestra que tanto las plantas como los animales po- 
dían criarse durante el período del avellano y de los robles mixtos, y aún todavía 
en los primeros tiempos del período del haya, allí donde hoy. por la menor benignidad 
del clima no sería posible que medrasen. Por esta razón se designan aquellos tiem- 
pos con el nombre de «período cálido postelacial». Sólo entre los 800 y 500 años 
antes de Jesucristo el «empeoramiento climático postglacial» condujo a un tipo de 
clima correspondiente, poco más o menos, al actual, 


L. Von Post ha expuesto en su comunicación «Vega» (1944) la importante 


parte que corresponde al análisis polínico en la edificación de la historia climá- 
tica en las épocas más recientes de la historia de la Tierra. 
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CAPITULO SEPTIMO 


DISTRIBUCION DE LAS COMUNIDADES 
(SINCOROLOGIA) 


Actualmente se conoce a grandes rasgos la distribución geográfica de las gran- 
des unidades fisionómicas de vegetación, grupos y clases de formaciones; revi- 
siones que abarcan toda la Tierra o grandes regiones de ella nos las brindan 
GRISEBACH (1872), quien en 1835 definió por primera vez el concepto de for- 
mación vegetal, SCHIMPER (1898), cuya representación llena de color abarca los 
tipos de formación más importantes, y BROCKMANN y RúBeL (1912) con su di- 
visión de la vegetación según el punto de vista ecológico y fisiológico, 

Profundizan más en los detalles de la distribución las nuevas revisiones de 
ALECHIN (1950, en Rusia), SchmITHUSEN (1959, 1961) y WaLter (1962), 

Ha avanzado mucho menos el conocimiento de las áreas de las unidades 
de vegetación florísticamente definidas, alianzas, Órdenes y clases. 

SCHMITHÚSEN, profesor de Geografía en la Universidad del Sarre, se ha pro- 
puesto recientemente interpretar también la ordenación espacial de la vegetación 
según unidades florísticas, resaltando las condiciones del hábitat, el pasado his- 
tórico y la influencia humana y animal, y distribuirlas en el ámbito del paisaje 
geográfico según los resultados actuales de la investigación. Recomendamos tam- 
bién encarecidamente al fitosociólogo su «Vegetationsgeographie» («Geografía 
de la vegetación»). 

El trabajo da una clara visión de conjunto de la ordenación geográfica de 
la vegetación en la Tierra, que gracias a la formación fitosociológica del autor es 
tan útil para el geógrafo como para el fitosociólogo. 


Corología de los táxones. La corología de los táxones y de la vegetación 
están muy relacionadas y se ayudan mutuamente. 

Especialmente a MeusEL (1943, 1953, 1959, 1960) y a HuLrén (1950, 
1962) les debemos valiosas aportaciones acerca de la distribución de los táxones. 

El área de las comunidades se complementa al considerar también la distri- 
bución de los táxones. El estudio de la distribución de las especies características 
revela relaciones sociológicas muy profundas. 

Resaltan conclusiones acerca del pasado histórico de las comunidades; se 
facilita también su delimitación y ordenación taxonómica en el sistema, 

El grupo endémico de especies características del hayedo siciliano (Lamium 
flexuosum Ten., Anthriscus silvestris Hoffm. var. nemorosa Spr., Milium ver- 
nale M. R., Euphorbia amygdaloides L. var. montana Lojac., Myosotis elongata 
Strobl, Galium ellipticum Willd.) otorga a este bosque el carácter de asociación 
especial que debe separarse de las comunidades continentales del Pagion (A. Hor- 
MANN, 1961). 
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A) Ordenación espacial de las comunidades vegetales 


Las comunidades vegetales, consideradas en grandes espacios, están ordena- 
das en mosaicos o en zonas. La ordenación en zonas en las montañas, en las 
que el hombre no ha alterado la distribución natural de la vegetación o por lo 
menos no lo ha hecho esencialmente, es la que está delimitada con más claridad. 

Ya los padres de la Fitogeografía han reconocido y diferenciado las zonas de 
vegetación. 


Pisos altitudinales. ALBRECHT yON HALLER (1768) da una primera descrip- 
ción de los pisos de vegetación en las montañas en su importantísima Historia 
stirpitun indigenarum Helvetiae inchoata. Según las modificaciones más aparen- 
tes en la vegetación distingue en los Alpes suizos seis zonas altitudinales («re- 
giones»), que corresponden aún, más o menos, a las actualmente válidas. La 
división en pisos de la vegetación del sur de Francia, realizada por GIRAUD- 
SOULAVIE (1783), tiene una base semejante. 

SENDTNER establece un criterio más riguroso para el reconocimiento y deli- 
mitación de las «regiones vegetales» (zonas altitudinales) en su interpretación 
de las condiciones de vegetación del sur de Baviera (1854). Según su punto de 
vista, para su determinación han de establecerse con toda seguridad los límites 
altitudinales de todas las especies vegetales de una región. Los límites entre los 
pisos deberían establecerse alli, «donde aparecen las mayores diferencias en el 
carácter de la vegetación, esto es, donde aparece la mayoría de las especies nue- 
vas y donde, por ello, desaparecen las anteriores». Este método, complicado, sólo 
aparentemente exacto y con algunas fuentes de error, ha tenido desde entonces 
poca aceptación, BROCKMANN-JerROSCH (1907) lo ha utilizado en Suiza para la 
determinación de los pisos altitudinales en el Puschlav. 

LEBRUN (1960) se basa en un método florístico semejante para la distinción 
de pisos altitudinales en las altas montañas congoleñas. 

Distribuye la flora de espermatófitos en los siguientes grupos ecológicos: 
plantas de hábitats áridos, plantas de sabana, esclerófitos, especies nitrófilas, es- 
pecies tropicales, forestales en su mayoría, plantas marcadamente orófilas y 
especies pertenecientes a familias de climas templados. 

Según la distribución altitudinal de estos grupos se diferencian cuatro pisos 
de vegetación: 


piso submontano hasta unos 1750 m, 

piso montano de la pluviisilya hasta 2600 m, 
piso subalpino de los esclerofilos hasta 3750 m, 
piso afroalpino por encima de los 3750 m, 


La delimitación de pisos altitudinales en los Andes tropicales de Sudaméri- 
ca, según ELLENBERG (1959), permite distinguir siete formaciones vegetales de- 
finidas fisionómicamente y determinadas por el clima: 


pluviisilva de la tierra baja, 

pluviisilva montana (hasta 800 m), 

selya nebulosa rica en epífitos hasta 2000 m, 

bosque esclerofilo hasta 3200 m, 

matorral de Prolepis hasta 4000 m, 

estepa orofítica hasta 4600 m, 

piso de las plantas en almohadilla por encima de los 4600 m. 
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El límite superior del bosque esclerofilo discurre aquí unos 500 m más 
abajo que en la región del Congo. 

Si las comunidades finales climáticamente determinadas están todavía rela- 
tivamente enteras y si su distribución natural es reconocible, la forma más fácil 
de delimitar los pisos altitudinales es mediante las comunidades climácicas, y 
para denominar los pisos principales se recurre a los nombres de las comunida- 
des climácicas. 

Esto tiene, no obstante, algunas dificultades en ciertas regiones tropicales 
(véase LEBRUN, l. c.) o en Australia meridional, donde aparecen en todos los 
pisos altitudinales especies no fácilmente diferenciables de un mismo género 
como dominantes climácicas. Según WALTER (1960), en la cumbre más alta de 


Dominio de los espinares 





Libocedrós chveosis y las suculentas 
POÍOCINAUS SI GNU Bosque mixto de "Olmo” 
BORRIS 
. 
e aubipenus a Bosque de Maníu y Coihue 


SILEGON/NES TOMSLICUA Bosque de Coihue y Raull 
ACaUCarIa ¿ravtarna 
FlHErOYa GUDPESSoIdes 


Pilgerodendron Jviferum 










Bosque de Coihue de 
los altos Andes 


Bosque de Huahuau y Tenfu 


+] Formación de la alta 
montaña 


ÉL 


¿»+orbo. 0 


MESOE) 


Natbofagus puma 
¡DPBOGGUS antarctica 
=—- 












1 Ye q 34 33 36 37 138 38 40 WI 42 Y ys 96 7 |u8"lat. S 


Dominio de” Dominio de los pscle- Dominio de |Dominio de sa Dominio de la Dominio 

los espina-  rofilos comunidades de lb los bosques | Ja pluvii- pluviisilva de la 
res y las Jos Cryptocaryetalia de tierra baja silva val- del N. de Patagonia  pluviisilva 

suculentas verdes en verano: diviana subantártica 


Fic. 418. Perfil altitudinal meridional de la vegetación en la ladera occidental de los 
Andes chilenos (según ScHmITRUsEN, 1960). 


Australia, el Mount Kosziusko granítico (2236 m), el bosque está formado ex- 
clusivamente por especies de Eucalyptus hasta el límite forestal (a 1950 m). Por 
encima le siguen, igual que en Nueva Zelanda, un pastizal alpino de gramíneas 
de tussock densamente fasciculadas (especies de Festuca, de Danthonia y de 
Poda), que en Nueva Zelanda penetran desde arriba en el piso del bosque de 
Nothofagus (CONNOR, 1961). 

El perfil de la vegetación dibujado por ScamITHUSEN pata los Andes chile- 
nos (Fig, 418) da un ejemplo complicado de la ordenación de pisos altitudina- 
les bajo influencias cambiantes de calor, humedad y latitud. 

Para la delimitación de los pisos altitudinales en los Cevennes meridionales 
nos basamos nosotros, ya en 1915, en los límites de las asociaciones más impor- 
tantes. Se diferencian tres pisos altitudinales, que a grandes rasgos se correspon- 
den con los bosques climácicos (Fig. 419). 


A. Piso de la encina hasta 600 m:; 
B. Piso del roble pubescente hasta 1000 m; 
C. Piso del haya hasta las crestas, 


Tan sólo cuando la superficie del suelo se eleva muy lentamente pueden 
imbricarse a veces las zonas horizontales y verticales de vegetación. 
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El número de pisos altitudinales claramente diferenciados aumenta con la 
altitud de la montaña y con la proximidad al ecuador, aunque también pueda 
darse otras causas que se oponen a la regla, como son el número y la distribu- 
ción vertical de las comunidades climácicas presentes (Fig. 418). 

«Horizonte» es la mejor manera de designar las subdivisiones de los am- 
plios pisos altitudinales. Al piso de pícea de los Alpes septentrionales le rodea 
por la parte alta en algunos lugares un horizonte de Alnus viridis (Fig. 344, 
página 579); el piso del haya de Auvernia y de los altos Cevennes concluye 
en su parte superior por un estrecho horizonte de Sorbus y Betula, 
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Fic, 419. Dominios climácicos de los Cevennes meridionales (macizo del Aigoual). A Do- 
minio climácico del Quercion ilicis (hasta 600 m), B del Quercion pubescenti-petraede 
(hasta 1000 m), C del Fagion silvaticae (hasta 1560 m). 


Deben utilizarse con precaución las denominaciones generales de pisos como 
colino, montano, subalpino y alpino, siendo la mejor manera de hacerlo en 
combinación con una denominación de la vegetación, cual piso subalpino del 
bosque de picea y piso alpino del pastizal. No resulta superflua, sin embargo, 
una definición exacta del piso concreto. 

Los pisos altitudinales son zonas bioclimáticas de vegetación. Resulta, por 
tanto, problemático querer establecer un paralelismo entre pisos de vegetación 
de montañas muy alejadas, como pueden ser los Alpes y las altas montañas 
escandinavas. Ya se dan diferencias manifiestas en la distribución de los pisos 
en los Alpes occidentales, orientales, meridionales, centrales y septentrionales 
y los desplazamientos de los límites altitudinales no se dan siempre en una 
misma dirección determinada, ni puede admitirse que los pisos de vegetación 
de las distintas regiones se sustituyen. 

El curso del límite del bosque tampoco es una línea bioclimáticamente ho- 
mogénea. 
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Inversión de pisos. Se produce una inversión de los pisos de la vegetación 
en las gargantas, en las laderas de umbría pendientes y en las cuencas de aire 
frío, cuyo borde superior recibe luz y más calor que el fondo del valle (véase 
página 234). 

G. Beck expone ya que en las dolinas cársticas con larga inivación se suce- 
den, de arriba a abajo, primero el bosque de Picea abies, luego el matorral acha- 
parrado y luego rododendros y plantas rupícolas alpinas. 

I, HorvaAtT (1961, véase pág. 243) da una minuciosa descripción de esta 
inversión en las hondonadas frías. Fenómenos semejantes se nos presentan tam- 
bién en las laderas de umbría de las gargantas estrechas. 

En el borde superior del desfiladero de Bugarach en los Pirineos orientales 
se desarrolla el monte bajo mediterráneo de Quercus ilex; hacia abajo sigue el 
bosque de Quercus pubescens y en el fondo el hayedo de aspecto medio-euro- 
peo (Fig. 420). 


Fic. 420. Inversión de los pisos alti- 
tudinales en la garganta de Bugarach, 
Pirineos orientales. A Bosque de Fa- 
gus, B_ Querco-Buxetum, C. Quercus 
ilex (de Br.-BL. y SuspPLuGas, 1937). 





Una sorprendente inversión de pisos se da también en las estrechas gargan- 
tas del curso alto del Rhin en Versam. En la abrupta ladera expuesta al norte, 
de umbría, entre 650 y 700 m se ha mantenido dentro del piso de la pícea un 
representante subalpino relictual de la asociación de pino negro y rododendro 
(Mugo-Rhododendretum hirsuti), cuya área continua discurre unos 1000 m más 
arriba, 

La inversión de pisos más grandiosa nos la ofrece la cuenca del Ebro entre 
Zaragoza y Lérida. En el recipiente de frío invernal que es la llanura sólo puede 
mantenerse fuera de la zona con agua freática como único árbol la sabina 
norteafricana de las altas montañas Juniperus thurifera, mientras que las lomas 
cercanas están coronadas por poblaciones de pino carrasco (Pinus halepensis), 
sensible a la helada. 


Zonación de la vegetación. Las zonas climáticas térmicas de la Tierra, que 
se ordenan más o menos concéntricamente en torno a los polos, corresponden a 
unidades fisionómicas de vegetación consideradas en un sentido amplio. Dicha 
zonación experimenta, no obstante, un desplazamiento debido a que disminuye 
la precipitación al adentrarse en el interior de los grandes continentes, y a que 
al disminuir la humedad se sustituye el bosque por la pradera, ésta por la 
estepa y finalmente por el desierto. 
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Las tierras forestales cercanas al litoral en Africa septentrional forman parte 
del dominio climácico del Oleo-Ceratonion; hacia el interior, éste es sustituido 
por el pastizal xerofítico de Stipa tenacissima (atocha, halfa) y Stipa parviflora, 
para ser sustituido más tarde por la estepa fruticosa de Haloxylon y Anabasis, 
y ésta a su vez por el desierto sin plantas. Cambios semejantes, basados en las 
mismas causas, se repiten en otra partes de la Tierra. 

El perfil a través de los Estados Unidos de América proporciona una Zzona- 
ción de la vegetación a gran escala. En la costa atlántica, a la zona forestal 
siempre verde le sigue el bosque caducifolio de los estados del Mississippi; lue- 
go las praderas de los Great Plains, y al otro lado de las Montañas Rocosas, la 
estepa fruticosa semidesértica y el bosque litoral pacífico (Fig. 422). 





FIG. 421. Estepa primaria de Stipa, climáticamente determinada (Stipetum  parviflorae 
climácico) en el sur de Túnez. (Foto Hueck, Excurs. S.I.G.M.A.) 


ALECHIN (1950) ha representado en un nítido mapa coloreado la zonación 
de la vegetación de Rusia. Distingue siete zonas de vegetación, determinadas tér- 
micamente, desde los límites del mar Caspio hasta el Océano Glacial Artico: 
desierto, estepa de Artemisia y de gramíneas, bosque caducifolio de Tilia y 
Quercus, bosque de Abies sibirica, Picea y Pinus, zona de Larix y Populus, 
bosque aciculifolio y tundra. 


Zonación de las formaciones. JiGER da una zonación de las formaciones 
de la tierra baja tropical, determinada por la duración del período de sequía 
anual. 


Zonación local de comunidades. Si bien la zonación de la vegetación en 
grandes espacios se basa en diferencias climáticas, por lo general la zonación 
local de comunidades se debe a factores edáficos o bióticos: nivel del agua freá- 
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Fic. 422. Distribución de la vegetación en el continente norteamericano 
(según OosTING, 1950). 


tica, humedad del suelo, contenido del suelo en sal o en nitratos (véase pági- 
na 380); pero también intervienen en la zonación la influencia del viento, la du- 
ración de la innivación (véanse págs. 574-575), explotación desigual, etc. 

La zonación de la vegetación en cinturas en los lagos, lagunas y ríos pre- 
senta un aspecto semejante en todo el círculo de comunidades eurosiberiano- 
boreoamericano, e incluso fuera de él. 
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Tama 86. Cuadro de los grupos de formaciones más extensos e importantes de las tierras bajas tropicales y de las seis grandes zonas 
climáticas diferenciadas por JAGER (según JAGER, citado en ScHmITHUSEN, 1961) 
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A la zona de plantas flotantes le sigue otra de carrizales (Phragmition), so- 
bre ella una cintura de grandes cárices (Magnocaricion), otra de pequeños cári- 
ces, y, por último, una cintura de prados, caso de que el bosque de ribera no 
produzca sombra sobre las comunidades de turbera baja y las elimine; general- 
mente en las montañas tan sólo se desarrollan de dos a tres zonas (Fig. 423). 

La zonación de la vegetación en las orillas de los ríos suizos y su posterior 
desarrollo ha sido profundamente estudiada por Moor (1958), que la ha repre- 
sentado también gráficamente, y la ha fundamentado con numerosos ejemplos 
y con la reunión de cuidadosas tablas de comunidad. 

Las comunidades que se presentan siempre en contacto pueden denominarse 
comunidades vicinantes. 





Fic. 423. Zonación de la vegetación en una laguna altoalpina. Ranunculus trichophyllus 
flotando en el agua, rodeado por el Eriophoretum scheuchzeri. (Foto BURCKHARDT.) 


Conocidas comunidades de este tipo son: Scirpo-Phragmitetum y Magnoca- 
ricion, Caricetum curvulae y Loiseleurio-Cetrarietum, Arthrocnemetum-Salicornie- 
tum radicantis y S. fruticosae, Agropyretum-Ammophiletum-Crucianelletum. No es 
que en sus límites se mezclen y penetren unas en otras, 

La zonación en las lagunas del litoral mediterráneo es dependiente del factor 
sal y es extrazonal en las hondonadas salobres de los suelos solonchak en el in- 
terior de los continentes. 

BIRAND (1960) describe la ordenación en zonas o en mosaico de las comu- 
nidades halofíticas del interior de Anatolia, y reconoce siete asociaciones que 
pueden incluirse en nuestro sistema. 

Los halófitos más importantes normalmente situados concéntricamente en tor- 
no a las lagunas de sosa junto al lago Neusiedl, y en la Pussta húngara lindante, 
son Lepidium cartilagineum, Puccinellia salinaria, Suaeda maritima, Crypsis acu- 
leata, Cyperus pannonicus y Scirpus maritimus (WENDELBERGER). 

La duración de la innivación en los países septentrionales y en las altas mon- 
tañas es un factor determinante de la zonación de la vegetación. 

BRUMEAU DE MIRÉ y QuéÉzEL (1959) describen una zonación térmica y lumí- 
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nica extraordinaria en las pequeñas fumarolas del Toussidé en el corazón del 
Sáhara (Tibesti) de 3000 a 3100 m. A la cintura de cianofíceas, a unos 1,5 m 
en el interior de la garganta, que apenas mide de 50 a 150 cm, con la que se 
mezclan helechos (Adiantum capillus-veneris, Asplenium adiantum-nigrum, Chei- 
lanthes maderensis), le sigue una cintura muscinal densa, compuesta por 23 es- 
pecies, de unos 50 cm de ancho. La abertura de las fumarolas incluye una micro- 
asociación caracterizada por los endemismos Fimbristilis minutissima y Campa- 
nula monodiana. Lavandula antineae, Satureia biflora, Erigeron trilobus, Gnapha- 
lium luteoalbum y Euphorbia sanguinea forman un césped corto algo separado 
de la garganta. 





Fic. 424, Zonas en contacto en la ribera del Dniester, junto a Zaleseziky: Bidention, po- 
blación de Salix, bosque de ribera de Populus. (Foto FirBas, Excurs. S.I.G.M.A.) 


Una pequeña zonación sorprendente adorna también las paredes de piedra 
de las regiones de atmósfera húmeda (Cevennes, norte de la península Ibérica). 
En el Portugal sudatlántico pueden diferenciarse en los muros antiguos tres zo- 
nas paralelas, de arriba a abajo: cinturas de helechos, de musgos y de Selagi- 
nella denticulata. 


Representación de la zonación. La representación de la ordenación en zo- 
nas puede realizarse mediante áreas o mediante una sección de la vegetación 
(transección, véase pág. 703). 

Si las zonas están claramente delimitadas, las fotografías aéreas dan una 
buena imagen del conjunto. 

En numerosos trabajos, recientes y más antiguos, se encuentran descripcio- 
nes de la zonación de la vegetación en la colmatación de las aguas. La zonación 
de dunas de Holanda ha adquirido gracias a WEsSTHOFF, VAN LEEUWEN y 
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ADRIANI (1961) una descripción, con base ecológica, especialmente profunda. 
WALTER, VELOSO, etc., tratan las zonas de vegetación de las regiones arenosas 
tropicales (Fig. 425), 

Las zonas de vegetación son extremadamente reducidas en los canales de 
desagúe de los ueds de la región desértica norteafricana. Están compuestas por 
una banda estrecha de matorral de Nerium oleander (véase Fig. 28). 





Laguna sin vege- — Avícennia Cerions Rhizophoro  Somneratía Algas y Pola- 

tación (cubierta mogetonáceas 
por el agua dos 
veces al año) 






Fic. 425. Zonas de vegetación en el litoral marino junto a Tanga (Africa oriental). De 

fuera a dentro: 1. Zona de Sonneratía alba, Y. Zona de Rhizophora mucronata, 11. Zona 

de Ceriops cendolleana, 1YV. Zona de Avicennia marina, V. Superficie de arena sin vege- 
tación, cubierta por el agua del mar sólo dos yeces al año (WALTER, 1936). 


Zonación de las algas. Muy bien delimitadas están las zonas de algas en 
las costas rocosas, tal como se ha descrito en múltiples ocasiones a partir de 
OERrSTED (1844), Uno de los mejores conocedores de estas relaciones, Du 
RrieETzZ, describe (1932) las zonas de algas y líquenes de la costa oriental de 
Suecia del siguiente modo: 


a) PISO DE HIDROHALÓFITOS (ZONA DE ALGAS) 


1. La zona de Furcellaria, que representa el «piso de hidrohalófitos» inferior, 
discurre profundamente (como máximo 40 m bajo la superficie del agua). Rhodo- 
mela subfusca, Ceramium diaphanum y Phyllophora juegan un papel más o menos 
importante. 

2. Zona de Fucus y Pylaiella (zona de algas pardas). Fucus vesiculosus cons- 
tituye la masa principal de la vegetación de algas. Además están representadas Py- 
laiella, Ceramium diaphanum y Dictyosiphon foeniculaceus entre otras especies. El 
límite superior de esta zona está determinado por los períodos de baja mar que varían 
anualmente; aquellas especies que están demasiado elevadas mueren ineludible- 
mente. 

3. Zona de algas filamentosas anuales de verano, generalmente de sólo 0,5 m de 
grosor y con importantes variaciones. Se presentan entre otras: Dictyosiphon foenicu- 
laceus, D. chordaria, Aegira virescens, Ectocarpus siliculosus, etc. 


b) Piso DE HIGROHALÓFITOS (ZONA DE LÍQUENES) 


4. Zona de Verrucaria maura y Calothrix scopulorum (higrohalina baja) (zona 
de oleaje, HAyrÉn, 1914). Junto a las dos especies citadas aparecen frecuentemente 
Lichina confinis y Urospora penicilliformis, Esta cintura está caracterizada por la 
frecuente inundación con agua de mar. 
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5. Zona de Caloplaca marina y Verrucaria maura. En esta zona es también fre- 
cuente Lecanora halicopsis. Verrucaria maura domina en las rocas sombreadas. 

6. Zona de Lecanora actophila con sociaciones de Caloplaca aractina, C. scopu- 
laris (ornitocoprófila), C. granulosa, etc. 

7. Zona de Lecanora atra y Rhizocarpon constrictum, que comprende igual- 
mente varias sociaciones y que ocasionalmente se ha denominado también «zona su- 
perior de oleaje». 

La zona de líquenes salpicada por las aguas, a la que corresponde la alianza de 
los líquenes crustáceos higrohalinos (alianza de Verrucaria maura, Lecanora actophila 
y Rhizocarpon constrictum) incluye tres asociaciones caracterizadas por especies ca- 
racteristicas específicas. De abajo a arriba se suceden la asociación de Verrucaria mau- 
ra y Lichina confinis, la de Caloplaca marina y Lecanora actophila y la de Lecanora 
atra y Rhizocarpon constrictum, 


El estar salpicadas de diferente manera por el agua salada es decisivo para 
la formación de las tres asociaciones. DEGELIUS (1939) ha estudiado profunda- 
mente la zonación de líquenes de la costa occidental sueca y ha diferenciado 
tres zonas principales, 

Las zonas de líquenes y algas están más diferenciadas en la costa atlántica 
francesa. Davy DE VIRVILLE (1939) distingue allí mo menos de ocho zonas de 
distribución bastante general, mientras que otras seis zonas aparecen ocasional- 
mente bajo condiciones ecológicas extremas: Las ocho zonas principales son: 
1, zona de Laminaria; 2, de Fucus serratus; 3, de Fucus vesiculosus; 4, de Fu- 
cus platycarpus; 5, de Pelvetia canaliculata; 6, de Verrucaria maura: 7, de Ca- 
loplaca marina; 8, de Xanthoria parietina. 

Fucus vesiculosus aparece también formando cinturas en la costa norteame- 
ricana, aunque en unión de otras especies acompañantes. CONARD (1936) indica 
en la costa rocosa de Long Island, en Nueva York, tres zonas verticales, corres- 
pondientes a las asociaciones de Ascophyllum nodosum, Fucus vesiculosus y 
Rhizoclonium. 

T. A. y ANNE STEPHENSON (1949) han estudiado durante treinta años la de- 
limitación de las cinturas en las costas rocosas de Inglaterra, Norteamérica, Sud- 
áfrica, del Océano Indico y de Australia. Llegaron a la conclusión de que las 
distintas zonas no pueden caracterizarse por las mareas, etc., sino que sólo se 
puede llegar a ello mediante la consideración de la ordenación de los orga- 
nismos. 

BreBL (1956) y MOLINIER (1960) tratan de la zonación lumínica y de la re- 
sistencia frente a la luz de las algas marinas. 

ZIMMERMANN (1927) ha investigado la zonación de las algas de agua dulce 
en el lago de Constanza. En la rápida pendiente junto a Uberlingen domina 
hasta los 10 m la asociación de Spirogyra adnata, de 10 a 20 m la de Clado- 
phora profunda y Chamaesiphon incrustans, y hasta los 35 m la asociación de 
Hildebrandia rivularis y Bodanella lauterborni. Es notable la delimitación ex- 
tremadamente precisa entre la primera asociación y la segunda. La luz juega el 
papel decisivo en la zonación de las algas. El límite más profundo de los orga- 
nismos asimiladores se sitúa a 45 m. 


Mosaico de comunidades. El continente europeo, rodeado por tres mares, 
no muestra ninguna ordenación zonal de las grandes regiones de vegetación, sino 
que éstas forman un mosaico. Su delimitación, a la que han contribuido nume- 
-rosos trabajos, actualmente es ya conocida a grandes rasgos. 
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Esta ordenación a gran escala de la vegetación está provocada principalmen- 
te por causas climáticas e históricas y en una mínima parte por causas edá- 
ficas. La ordenación en mosaico conduce al compejo de comunidades. 


Complejo de comunidades. Por ser difíciles de comprender y de delimitar 
se han tratado poco los complejos naturales de comunidades (véase pág. 732), 
conjuntos de vegetación en forma de mosaico, que corresponden a la yuxtapo- 
sición e interprenetración de los tipos de vegetación entremezclados en áreas 
homogéneas en cuanto al clima y a la historia florística. 





Fic. 426. Mosaico de comunidades. Comunidades liquénicas sobre bloques graníticos, y 
entre ellos, fragmentos de la asociación de Rhododendron y Saxifraga geranioides, macizo 
del Carlit, 2250 m, Pirineos orientales. (Foto H. MEIER y BR.-BL.) 


Como complejos de este tipo definidos fitosociológicamente pueden conside- 
rarse para la Europa media, entre otras: la Insubria oceánica, la mayoría de los 
grandes valles alpinos, la meseta suiza, el Jura, la llanura de la alta Renania, la 
región xérica de la Alemania media, en el suroeste de Europa, el norte de Por- 
tugal con Galicia, la isla de Mallorca, la estepa del Ebro, la Francia meridional 
mediterránea, las altiplanicies de las Causses, así como también las pequeñas erup- 
ciones de basalto en torno a Agde, Beziers, etc. El «Prodromus des Groupe- 
ments végétaux de la France méditerranéenne» (Br.-BL., 1952) da una visión 
de la multiplicidad sociológica y del entramado de distintos complejos de comu- 
nidades de este tipo. Estos complejos de comunidades corresponden espacial- 
mente a sinecosistemas o grupos de ellos, o también a la unidad territorial de- 
nominada sector de vegetación por ScHmITHUSEN (1959) (véase pág. 717). 
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También cn pequeños cspacios aparecen en el paisaje determinados comple- 
jos en forma de mosaico, que se repiten constantemente, los que en una visión 
rápida aparecen como un conglomerado de vegetación sin ninguna regla, pero que 
ayudan a ordenar la alfombra vegetal en unidades florísticas y ecológicas clara- 
mente diferenciadas (Fig. 426). 





FiG, 427. Mosaico de comunidades en una turbera de Biela plesa (Tatra), 1614 m. 
(Foto ZLATNIK.) 


Estos complejos de vegetación locales, frecuentemente basados en las condi- 
ciones espaciales naturales del paisaje, constituyen con frecuencia unidades ge- 
néticas (series de desarrollo), y tienen su propio carácter paisajístico (véase pá- 
gina 413). 

Como ejemplo muy claro recordemos la turbera alta. Turberas y pantanos ya 
han permitido hace tiempo la diferenciación de complejos de asociaciones en 
forma de mosaico. En Suecia, OsvaALD (1923) diferenció en el gran complejo de 
la turbera alta de Komosse no menos de ocho complejos parciales genéticamente 
diferentes, siendo el más importante el complejo de regeneración, caracterizado 
por procesos constructivos, mientras que el complejo de erosión está expuesto a 
la destrucción (Fig. 428). 
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El reconocimiento' de dá estructura en mosaico de la turbera alta se facilita 
mediante las especies características y diferenciales de las distintas comunidades 
de turbera. Permite diferencian totalmente las comunidades de los Ledetalia, 
siempre presentes en la turbera alta, de las de los Vaccinio-Piceetalia y de los 
Scheuchzerio-Caricetalia. Un matorral de pino albar en la turbera alta, que mo- 
difica de tal modo el hábitat de la turbera por la caída de las agujas y la sombra 
que aparecen Pleurozium schreberi, Hylocomium proliferum, Vaccinium myr- 
tillus, V. vitis-idaea, Empetrum, etc., debe considerarse como un fragmento de 
la alianza Vaccinio-Piceion, a pesar de que genéticamente está muy relacionado 
con la comunidad de turbera alta, y se ha formado a partir de ella. 





Erosión eólica Engphorun. Rhacomt- Sphagaun 
anqustfal.  trium 


Fic. 428. Formación de un complejo de erosión eólica sobre una turbera alta levemente 
ondulada en Escocia (según OsvaLn, 1949). 


También las comunidades de las prominencias y concavidades de la turbera 
pertenecen a diferentes unidades fitosociológicas superiores, de modo que la tur- 
bera alta, fisionómica y topográficamente bien delimitada, se descompone en una 
serie de comunidades contiguas entrelazadas en forma de mosaico, que son flo- 
rística y ecológicamente distintas y sólo cubren generalmente pequeñas áreas 
(véase Du RIETZ y NANNFELDT, 1925), 

Un complejo de colmatación muy característico son los «Pozzines» del piso 
alpino de Córcega, cuya composición sociológica y desarrollo ha sido aclarado 
por De LITARDIERE y MaLcurT (1926) (Fig. 4294 y b). 

Ordenaciones en mosaico muy claras, aunque generalmente determinadas por 
el hombre, nos las ofrecen, entre otros, el complejo del Querco-Lithosperme- 
tum - Bromion de las laderas de solana de la Europa media, del Juniperion na- 
nae - Rhododendro-Vaccinion de los Alpes centrales, el complejo de la garriga 
del Therobrachypodion ramosi de la región mediterránea y el complejo de landa 
del Quercion robori-petraeae - Calluno-Ulicion de la Europa occidental, 

No siempre pueden diferenciarse claramente los complejos zonales y los que 
forman un mosaico. 

La formación de las dunas tiene lugar normalmente por zonación, mientras 
que el complejo de descomposición de las dunas es una mezcla abigarrada de 
asociaciones y fragmentos de asociación. 
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Transección, Para la fijación mediante perfiles transversales de las unidades 
sociales que se suceden en un lugar se utilizan las transecciones, una línea in- 
interrumpida de muestras de igual tamaño, que se sitúa en línea recta trans- 
versalmente a través de la superficie de la vegetación. En ciertos casos, se limita 
la investigación a cada porción claramente diferenciada de la vegetación con 
sólo una o pocas superficies muestra de tamaño suficiente. 
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Pozo Turba de turbera baja 


Fic. 429 a y b. Complejo de asociación 
de una «pozzine» (colmatación de la tur- 
bera baja) en Córcega. a, corte transversal 
parcial de una «pozzine». 1 Pozos aisla- 
dos con comunidades planctónicas y aso- 
ciación de Eleocharis acicularís, 2 Creci- 
miento por encima del Caricetum intri- 
catae, 3 Pozos secos colonizados por el 
Caricetum  intricatae, b, pozzinas vistas 
desde arriba (según De LITARDIÉRE 
y MaLeuir, 1926). 
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Antiguos canales de comunicación 
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Estima por líneas. En las regiones forestales geomorfológicamente unifor- 
mes, con una vegetación pobre en especies leñosas, puede determinarse en sil- 
vicultura el porcentaje aproximado de la participación de determinadas comuni- 
dades vegetales en la cobertura del suelo mediante una estima por líneas. Se 
atraviesa la región que debe estimarse, paralelamente, a determinadas distancias 
con una cuerda y un compás, y se anota la longitud de las comunidades atra- 
vesadas. La administración forestal finlandesa ha hecho un inventario de la dis- 
tribución de los tipos forestales en toda Finlandia mediante lineas de estima- 
ción a cada 26 km de distancia. 

Desde hace tiempo se han realizado estimas por líneas a intervalos de 50 m 
en las turberas altas de Suecia (véase Du RrieTrz y NANNFELDT, 1925), 


B) Area de las comunidades 


Se entiende por área de la comunidad la superficie ocupada por todos los 
representantes de una comunidad. 

Areas unicéntricas y policéntricas. Algunos de los planteamientos de la cien- 
cia del área de los táxones pueden trasladarse directamente a la distribución de 
las comunidades, Se habla de comunidades de distribución continua y disyunta 
y de centros de áreas, entre los que se diferencian áreas de comunidad uni, bi, 
pluri o policéntricas (CAIN, 1944, pág. 151). 
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Las unidades sociológicas inferiores, hasta la alianza (excluyendo las comu- 
nidades de criptógamas) son generalmente unicéntricas, caso de que el concepto 
no se considere de un modo demasiado estricto, ya que una misma reunión de 
especies sólo puede realizarse bajo determinadas premisas de la historia de la 
flora, y bajo condiciones externas territorialmente más o menos delimitadas, que 
en otro lugar no se vuelven a presentar. 


A 0) JAS 


¡SN / 
eS 
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FiG. 430. Areas uni, bi y policéntricas. Tipo relíctual glaciar boreoártico-alpino (Loise- 
leurio-Cetrarietum y Polytrichetum sexangularis ///, Salicion herbaceue : -). Tipo relictual 
mediterráneo: 1 y 2 Hypericion balearici y Brassico-Helichrysion rupestris |||, m 3 Alys- 
setum pyrinaici, A 4 Asociación de Límoniastrum y Statice lychnidifolia, O 5 Isoetetum 
setacei, Y 6 Saxifragetum lingulatae, 74 Schoeno-Plantaginetum crassifoliae. 


Las unidades superiores: alianzas, Órdenes y clases son frecuentemente bi, 
o, incluso, policéntricas (véase Fig. 430). 

Ejemplos de asociaciones pluricéntricas extensas y al mismo tiempo bien 
delimitadas nos los ofrece la asociación moderadamente halófila de los prados 
litorales del Schoeno-Plantaginetum crassifoliae, que en las lagunas de la costa 
del Mediterráneo occidental en el sur de Francia, en la estepa del Ebro y de 
nuevo en la región de Ravenna, en el Adriático, presenta una composición casi 
idéntica de especies (Fig. 430); también el Quercetum ilicis galloprovinciale, el 
Salicion herbacege, el Caricetum limosae, etc. 

Sorprendentemente estrecha es la coincidencia entre la forma pirenaica y 
alpígena de la landa del Loiseleurio-Cetrarietum, una asociación que presenta 
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unas exigencias frente al hábitat claramente delimitadas (véase tabla 1, pág. 52). 
De las diez especies determinantes para la asociación en los Alpes, también se 
presentan nueve en los Pirineos, en proporciones muy próximas, y de las 33 es- 
pecies del Loiseleurio-Cetrarietum pirenaico sólo faltan cuatro en los 15 inven- 
tarios realizados por nosotros en los Alpes centrales. Igualmente el Salicetum 
herbaceae pirenaico coincide ampliamente desde el punto de vista florístico con 
el alpígena, aunque sea más pobre en especies debido a que quedó más alejado 
del flujo glacial de inmigrantes. 


Forma del área e historia de la flora. Las regiones antiguas desde el pun- 
to de vista de la flora, poco afectadas por las slaciaciones y estratigráficamente 
muy variables, como la región mediterránea, los Balcanes o el Atlántico del SW, 
albergan mumerosas comunidades, asociaciones y subasociaciones, muchas veces 
estrechamente localizadas y delimitadas rigurosamente, 

Así, el Phleo-Sedetum anopetali de las finas arenas dolomíticas, que se di- 
ferencia claramente de las demás comunidades, sólo se conoce en pocos puntos 
de las montañas en torno al Languedoc. Aún más estrechamente localizadas están 
las asociaciones del /soetion de la tabla basáltica de Roquehaute junto a Be- 
ziers, que apenas alcanza un kilómetro de anchura; estas comunidades incluyen 
numerosos higrófitos muy aislados, generalmente de procedencia meridional, 

De la forma del área pueden extraerse importantes conclusiones acerca de la 
formación, origen y ecología de las comunidades. Son especialmente idóneas como 
indicadores climáticos y edáficos para la caracterización climática y edafológica 
de grandes regiones de la Tierra; sus mapas proporcionan un cuadro detallado 
de las posibilidades vitales de los hábitats. 

El área de las asociaciones y subasociaciones es modesta la mayor parte de 
las veces. Con pocas excepciones, las asociaciones de los Pirineos, los Alpes, los 
Apeninos, los Cárpatos y los Balcanes son propias de las montañas respectivas. 
Por el contrario, el área de las unidades superiores es más extensa, pero más dis- 
continua. No son pocas las alianzas europeas que se extienden a lo largo de va- 
tias cordilleras muy alejadas. 

En la mayoría de las altas montañas europeas se repiten los mismos órdenes; 
algunos de ellos se presentan también en los países septentrionales. 

Una misma clase puede abarcar toda una región de vegetación (un círculo 
de comunidades). 


Tipos de áreas de las comunidades. De la reunión de las áreas de táxones 
equivalentes resultan los tipos de área de comunidad, que pueden descubrirnos 
relaciones en la historia de la flora. Como tipos de áreas de esta categoría hemos 
distinguido. entre otros, uno boreoártico-alpino, otro medioeuropeo-boreoameri- 
cano y otro tipo relictual mediterráneo-terciario (Fig, 430). 

El tipo de área boreoártico-alpino, correspondiente a la zona más septentrio- 
nal del hemisferio norte, tiene unas avanzadillas desde la época glacial en el 
piso alpino de las montañas más meridionales (Alpes, Pirineos, Cárpatos, Cáu- 
caso, etc.), sus representantes se acumulan actualmente, con su vegetación se- 
mejante a la tundra. sobre todo en hábitats estrechamente delimitados, de clima 
local o edáficamente desfavorable (lugares ventosos, ventisqueros, turberas). 

Algo más al sur, correspondiendo al piso altitudinal del bosque subalpino, 
discurre la zona nórdica de la tundra boscosa (SocHAvA, 1956; RiTcHiE, 1962) 
que en los Alpes tiene su paralelo en el Rhododendro-Vaccinion y en el Vacei- 
nio-Piceion. 
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A ella pertenecen, entre otros, los bosques de Picea abies y P. obovata de la 
Europa septentrional y de Siberia, y los bosques ecológicamente semejantes de 
Picea glauca del Canadá septentrional y de Alaska. La relación en la historia de 
la flora que habían tenido estas regiones está fuera de duda, debido a la con- 
tinua coexistencia de especies características como Lycopodium annotinum, Dryo- 
pteris linnaeana, Listera cordata, Goodyera repens, Empetrum nigrum, Pyrola 
(Moneses) uniflora, Pyrola secunda, Vaccinium vitis-idaea y V. uliginosum. 

Una conexión más antigua entre los continentes es la base del tipo de área 
de comunidad medioeuropea-boreoamericana que discurre algunos grados de la- 
titud más al sur, Las siguientes parejas de comunidades vicarias, con especies 
idénticas O vicarias, abogan por la relación preglacial entre las áreas, 


Comunidades forestales que se corresponden en la Norteamérica oriental y 
Europa (según MeDwecka-Korxás, 1961): 


Norteamérica oriental Europa 
Cl.  Querco-Fagetea grandifoliae Cl. Querco-Fagetea silvaticae BR.-BL. 
Knapp, 1957, y VLIeEGER, 1937. 
Ord. Aceretalia saccharophori Ord. Fagetalia silvaticae (Pawl., 1928 
KnxaAPp, 1957, n.n.) Tx. y Diem, 1936. 
As.  Aceretum saccharophori. Al. del Carpinion Oberd., 1953 y 
Fagion Pawl., 1928. 
Ord. Gaultherio-Piceetalia BR.-BL, Ord. Vaccinio-Piceetalia Br.-BL., 1939. 
As.  Piceo-Abietetum balsameae. Al. del Vaccinio-Piceion Br.-BL., 
1938, 1939. 
As.  Medeolo virginianae-Aceretum, Al. del Pino-Quercion MEDWw.-KoRN, 
1959. 


NORDHAGEN (1954), LeBrRUN (1961), Lupi (1961) y GRANDTNER (1962) en- 
cuentran paralelos semejantes entre comunidades centro y norteeuropeas y otras 
de la Norteamérica septentrional. 

De las relaciones florísticas de las comunidades paralelas sc desprende su 
parentesco en la historia de la flora. 


Razas geográficas. Se denominan razas geográficas a las pequeñas desvia- 
ciones en la composición florística debidas a la historia de la expansión de los 
representantes de asociaciones ampliamente difundidas. Tiene lugar una forma- 
ción de razas allí donde el área de una asociación queda dividida en áreas par- 
ciales por impedimentos de la expansión (montañas, aguas). Las razas centro- 
alpinas del Curvulefum de Suiza se caracterizan por especies vicarias del mis- 
mo género. Es propio de la raza penínica Senecio uniflorus, de la insúbrica Se- 
necio insubricus y de la rética Senecio carniolicus. En el Loiseleurio-Cetrarietum 
pirenaico se sustituye la alpígena Festuca halleri por Festuca supina. Si la com- 
binación de especies características de una comunidad no presenta modificacio- 
nes sustanciales en las distintas regiones parciales donde aparece, entonces re- 
sulta apropiado considerar estas variantes locales como razas y no como aso- 
ciaciones especiales. 

Desde el punto de vista de la sistemática fitosociológica, las razas particula- 
res pueden tener categoría distinta; pueden representar facies, variantes, sub- 
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asociaciones, por ello no es posible diferenciarlas, como se ha propuesto, me- 
diante una denominación específica que se añade al nombre de la asociación. 


Delimitación del área. Se da una clara delimitación del área allí donde 
coinciden un cambio brusco de las condiciones del hábitat con la aparición o 
desaparición, determinadas por la historia florística, de especies sociológicamente 
importantes (especies características, dominantes). El área de algunas comunida- 
des de fisuras de rocas, de pedregales, de arenas y de suelos salinos, está clara- 
mente delimitada. 

Por el contrario, las modificaciones paulatinas del hábitat conducen frecuen- 
temente a mezclas e interpenetraciones, lo que dificulta la delimitación entre las 
áreas de las asociaciones. 


Aislamiento de áreas y genética. Si condiciones ecológicas extremas del há- 
bitat coinciden con una situación espacial aislada (dunas litorales atlánticas, sue- 
los de cinc del NW de Alemania y regiones limítrofes, laderas xéricas de los va- 
lles interiores secos de los Alpes, etc.), puede darse un acúmulo de pequeñas es- 
pecies genotípicas y de táxones morfológicamente poco diferenciados, los cuales 
facilitan la caracterización y delimitación de las comunidades. 

Con el ejemplo de las comunidades de las islas litorales holandesas aclara 
WesTHOFF (1947) la posibilidad de valorar fitosociológica y sinecológicamente 
las pequeñas especies de este tipo. 

Un aislamiento geológicamente reciente de las islas bálticas de OÓland y 
Gotland ha conducido entre otras cosas a una llamativa nueva constitución de 
formas, La colonización de estas islas sólo puede haberse dado en época post- 
glacial, en varias etapas (Br.-BL., 1962). 

Para la caracterización de estas pequeñas especies pueden utilizarse criterios 
genéticos y fitosociológicos junto a los morfológicos. Sucede que formas morfo- 
lógicamente poco caracterizadas, olvidadas por la sistemática de los táxones, 
pero señaladas por los fitosociólogos debido a su estrecha unión a las comuni- 
dades, han obtenido luego la calificación de especies elementales a través de la 
citogenética. 

Del análisis citológico de Agropyron junceum realizado por SIMONET ha re- 
sultado que la planta boreoatlántica posee 2n=28 cromosomas, mientras la me- 
diterránea presenta 21=42 cromosomas. Ya que entre ambas sólo hay diferencias 
morfológicas mínimas. se describieron las dos razas como subespecies. La subespe- 
cie mediterraneum Simonet (= A. farctum Viv.) domina como especie caracte- 
rística en el Agropyretum mediterraneum de las dunas mediterráneas, y la ssp. ty- 
picum Simonert como característica en la asociación correspondiente de predunas 
del litoral boreoatlántico, el Agropyretum boreoatlanticum (Fig. 431). 

Festuca paniculata (spadicea) se descompone en diversas variedades y subya- 
riedades cariosistemáticamente diferentes (según De LIiTARDIERE, 1950), La var, 
gentina (Hackt.) forma extensos pastizales en terreno silíceo en el piso alpino 
(2n=14 cromosomas); la subvar. consobrina (Timb.) de Lit., de las poblaciones 
abiertas de Quercus pubescens de situaciones inferiores, sobre calizas, es poli- 
ploide (21n=42 cromosomas). 

GUINOCHET (1962) y Br.-BL. (Comm. S.1.G.M.A., 87,93) dan más ejemplos 
de ecótipos que han sido rastreados en la investigación fitosociológica. 

Pequeñas especies poco diferenciadas, como Poa xerophila (baja Engadina), 
P. granitica (Córcega) y P. fontquerii (Pirineos) ecológica y corológicamente cla- 
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ramente diferenciadas, no alcanzaron hasta más tarde su confirmación citológica 
por NYGRÉN (1955) y FAVARGER (1959). 

La variabilidad genéticamente latente de ciertas especies tiene, como mues- 
tran los experimentos de algunos investigadores de Stanford (1961) con Poa 
pratensis s.l,, unas posibilidades de desarrollo que únicamente esperan un cam- 
bio en las condiciones del medio ambiente para manifestarse fenotípicamente. 

La aparición aislada de antiguos endemismos sistemáticamente bien defini- 
dos indica la separación de una región desde hace mucho tiempo. Como el me- 
jor ejemplo reciente pensemos en el macizo volcánico terciario del Tibesti, don- 
de en medio del Sáhara y a altitudes de 2000 a 3300 m, se han conservado 
numerosos endemismos antiguos autóctonos y oroafricanos (QUÉZEL, 1958). 


e 





Fic. 431. Agropyretum boreoatlanticum con Eryngium maritimum y Diotis candidissima 
en Irlanda meridional. (Foto TUXEN.) 


Area de las comunidades. Trabajos previos para la representación y deli- 
mitación de las áreas de las comunidades se encuentran en el Prodromus de las 
comunidades vegetales editado por la Station Internationale de Géobotanique 
Méditerranéenne et Alpine de Montpellier (1933 a 1940). 

El quinto fascículo de este Prodromus se ocupa del pastizal xérico de los 
Brometalia. 

Este orden se divide en dos alianzas cuyas áreas no se excluyen del todo entre 
sí: la meridional, el Xerobromion, que requiere calor y sequedad estival, y al- 
canza hasta la región mediterránea; la septentrional, el Mesobromion, que se 
extiende en ambientes frescos y húmedos y alcanza hasta el norte de Irlanda. 

Hacia el oeste se interrumpe bruscamente el área del Xerobromion en los 
Pirineos; sin embargo, hacia el Sur la alianza se engrana con el Aphyllanthion 
y el Brachypodion phoenicoidis mediterráneos. Especies del Aphyllanthion, como 
Koeleria vallesiana, Linum narbonense, Onobrychis supina, Astragalus monspes- 
sulanus, Trinia glauca, etc., penetran más o menos hacia el Norte, bajo condi- 
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ciones favorables, en el Xerobromion, mientras que, por otra parte, el Aphyllan- 
thion recibe una serie de especies de los Brometalia (véase TOMASELLI, 1948). 


Area de las asociaciones. Dentro de la alianza del Xerobromion puede di- 
ferenciarse una serie de asociaciones separadas geográficamente, ecológica y flo- 
rísticamente distintas, cada una de las cuales posee su propia combinación de 
especies y sus especies características territoriales. Como tales asociaciones del 


Xerobromion se han descrito !: 


Xerobrometum rhenanum (llanura del 
alto Rhin), 

Cerastietum rhenanum (Renania supe- 
rior). 

Viscario-Festucetum (Renania superior). 

Viscario-Avenetum (pratensis) (Selva 
Negra). 

Trinio-Caricetum humilis (alrededores 
de Wurzburgo) 

Teucrio-Melicetum (ciliatae) (valle del 
Main, Wurzburgo). 

Xerobrometum alsaticum (región del 
Rhin y el Main). 

Xerobrometum suevicum (Suiza septen- 
trional, Alemania meridional). 

Leontodo-Brometum (meseta bávara). 

Xerobrometum raeticum (Grisones), 


Xerobrometum carniolicum (Esloyenia). 

Anthylli-Teucrietum (Jura meridional), 

Xerobrometum divionense (Cóte d'Or). 

Bromo-Caricetum hallerianae (Franco 
Condado). 

As. de Festuca duriuscula y Sesleria coe- 
rulea (cuenca de Paris). 
As. de Koeleria vallesiana y Helianthe- 
mun apenninum (Francia central). 
Xerobrometum britannicum (Gran Bre- 
tana). 

Orchido-Brometum (Cevennes, Prepiri- 
neo). 

Avenetum amethystinae (Pirineos orien- 
tales). 

Koeleric-Globularietum elongarae (Pirt 
neos orientales), 


Potentillo-Phleetum (Grisones). 


Si es razonable mantener todas estas comunidades como asociaciones indepen- 
dientes se verá cuando haya avanzado más el conocimiento del orden Brometa- 
lia, Su utilización como base local para investigaciones ecológicas detalladas no 
AS mientras tanto ningún perjuicio. 
ad do 

Area de las alianzas. La delimitación y representación cartográfica de las 
alianzas ofrece normalmente muchas menos dificultades que la de las asociacio- 
nes. Generalmente las alianzas están más extendidas y quedan definidas por nu- 
merosas especies características, y frecuentemente también por especies domi- 
nantes de gran constancia. 

Las alianzas climácicas ocupan las más de las veces uma amplia superficie, 
El Rhododendro-Vaccinion, tal como lo consideramos actualmente, se extiende 
a lo largo de todo el arco montañoso de los Pirineos, a través del macizo del 
Mont Dore (QuézeL y Rrioux, 1954), la cordillera de los Alpes, los Cárpatos, 
hasta los Balcanes, El Oleo-Ceratonion abarca desde Palestina y la región me- 
diterránea oriental hasta el sur de Portugal y Marruecos. Al norte de esta alian- 
za, y limitando con ella, pero no llegando tan lejos, se encuentra el Quercion 
ilicis, también muy extenso. Ambas comunidades climácicas mediterráneas tie- 
nen su origen en el terciario, También tienen su origen en el terciario las alian- 
zas del Hypericion balearici y del Brassico-Helichrysion rupestris limitadas al 
estrecho circulo de la isla de Mallorca (BoLOs y MOLINIER, 1958). 


1 El Xerobrometum apenninum descrito por VoLx (1958) en los alrededores de Pavía, 
tiene, tal como indica el autor, numerosos puntos de contacto con las comunidades medi- 
terráneas. y es mejor incluirlo en el Brachypodion phoenicoidis. 
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Exceptuando las comunidades de criptógamas y las acuáticas, las alianzas no 
suelen sobrepasar o lo hacen insignificantemente, como enclaves, los límites de 
un círculo de vegetación. Ligadas al círculo mediterráneo de vegetación se en- 
cuentran, entre otras, el Quercion ilicis, el Oleo-Ceratonion, el Rosmarino-Eri- 
cion, el Therobrachypodion, el Aphyllanthion, el Armerion junceae, el Cistion 
ladaniferi y algunas alianzas correspondientes del litoral de los países ilíricos, 
como el Cisto-Ericion, el Cymbopogo-Brachypodion, el Scorzonerion villosae, etc. 
(Horvatié, 1958, 1963). 

El Fraxino-Carpinion, el Ononi-Pinion, el Berberidion, el Stipo-Poion xero- 
philae, el Stipo-Poion carnolicae, el Xerobromion, etc., son medioeuropeos y el 
Caricion fuscae o el Caricion davallianae son norteeuropeas. Numerosas alianzas 
se limitan a las altas montañas medioeuropeas. 





Fic, 432, Oleo-Ceratonion, transformado por degradación en una garriga de Chamaerops 
humilis, Mallorca. (Foto MOLINIER.) 


Alianzas geográficamente muy localizadas se han mantenido en montañas 
geomorfológicamente antiguas, que no han sido afectadas directamente por las 
elaciaciones cuaternarias. Tal es el caso del Nardo-Juncion squarrosae de la 
Serra de Estrela de Portugal, el Senecion leucophylli con numerosos endemismos 
antiguos (Senecio leucophyllus, Xatartia scabra, Viola lapeyrousiana, etc.) de los 
Pirineos orientales, el Saxifragion mediae del noreste de España, el Saxifragion 
lingulatae de los Alpes marítimos (véase Rioux y QuÉzEL, 1949) y el Micro- 
merion croaticae de los Alpes dináricos (Horvar, 1931). Con la excepción de 
las comunidades de pastizales de la Serra de Estrela, estas comunidades son 
rupícolas o de pedregales y tienen carácter relictual de la era terciaria. 

Una comparación de las alianzas europeas de la alta montaña hasta los Bal- 
canes aboga por su desarrollo fitosociológico paralelo. En las diferentes monta- 
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ñas se reúnen especies idénticas o próximas en alianzas vicarias. Parejas de 
alianzas de este tipo son: 


En los Pirineos ; En los Alpes 


Allosorion 

Thlaspion rotundifolii 
Seslerion coeruleae 
Caricion curvulae 


Senecion leucophylli 
Ibaridion spathulatae 
Festucion scopariae 
Festucion supinae 


ANN 


Este paralelismo puede seguirse en el Tatra, los Cárpatos, hasta las monta- 
ñas de los Balcanes (HorvaT). La afinidad florística de las alianzas vicarias 
responde a una ecología semejante. 





Fic. 433. Trifidi-Curvuletum (Caricion curvulae) en el Howerla, Cárpatos orientales, a 
unos 2000 m. (Foto FirBAs, Excurs. S.1.G.M.A.) 


Las alianzas septentrionales tienen un comportamiento distinto, a pesar de 
que en parte tengan también una semejanza florística no pequeña con las alian- 
zas de las montañas más meridionales, tal como se desprende de la comparación 
de cuatro alianzas climácicas homólogas de cuatro altas montañas sur, medio 
y norteuropeas muy distintas. 


TABLA 87, Alianzas del orden Caricetalia curvulae 








i Montañas del centro 
Alpes y Cárpatos Pirineos Rilo Dagh (Balcanes) de Nomuara 
Caricion curvulae Festucion supinae Seslerion comosae Juncion trifidi 
(Figs, 433, 434) (Fig. 435) 
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FiG. 434. Caricetum curvulae en los Alpes Grisones, 2700 m. (Foto Aur y BR.-BL.) 





Fic. 435. Festucion supinae, Pirineos orientales, 2350 m. (Foto TcHou y Br.-BL.) 
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A estas alianzas les corresponde un grupo de especies sociológicamente im- 
portantes propias de los pastizales acidófilos, los cuales reaccionan de modo se- 
mejante frente a las condiciones externas: 





Pirineos Rilo Dagh Fenoscandia 
(Balcanes) 
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A esta enumeración habría que añadir aún una serie de musgos y líquenes. 

Las cuatro alianzas del orden Caricetalia curvulae constituyen las comuni- 
dades climácicas de suelos silicatados ácidos por encima del límite del bosque. 

Cada una de las cuatro alianzas posee sus especies características específicas, 
entre las que se encuentran algunas vicarias que se sustituyen, como Festuca 
halleri (Alpes), F. supina (Pirineos), F. riloénsis (Balcanes), Jasione humilis (Pi- 
rineos), /. bulgarica (Balcanes), etc. 

El orden basófilo de los Seslerietalia coeruleae se divide también en las altas 
montañas europeas en varias alianzas con especies características propias de cada 
una de ellas. 

Al Festucion scoparide de los Pirineos le corresponde el Seslerion coerulae 
del Jura y de los Alpes, el Festucion pungentis de Croacia, el Seslerion tenui- 
foliae en el Durmitor (Horvat) y el Seslerion bielzii en los Cárpatos (Paw- 
LOWSKI). 


TABLA 88. Especies caracteristicas de las cuatro alianzas climácicas 





Caricion curvulae Festucion supinae Seslerion comosae Juncion trifidi 
(Alpes, Cárpatos) (Pirineos) (Rilo Dagh, Balcanes) (Fenoscandia) 
Festuca halleri Festuca supina Festuca riloénsis Draba nivalis 
Pedicularis tuberosa  P. pyrenaica P. orthantha Saxifraga groenlandica 
Hieracium glaciale H. pumilum A. rhodopaeum 
Sesleria disticha SS Sesleria comosa etc. 
y S. orbelica 

— Jasione humilis ). bulgarica 
Androsace obtusifolia  Silene ciliata Dianthus microlepis 
Primula glutinosa Armeria múilleri 


Gentiana punctata Erigeron aragonensis 
Senecio carniolicus 





Area de los órdenes. Los órdenes se extienden por lo general a lo largo de 
una región muy amplia. Las comunidades acuáticas y halófilas de los Potame- 
talia, Zosteretalia y Salicornietalia se extienden sobre varios continentes, 
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Los bosques de coníferas de los Vaccinio-Piceetalia dominan como comuni- 
dades climácicas en las montañas de la Europa media y septentrional, y se han 
mantenido también fuera del círculo de comunidades eurosibírico-boreoameri- 
cano como reliquias aisladas en algunas montañas sureuropeas. 

De un modo semejante se comportan en el Nuevo Mundo los bosques de 
Populus y Picea, que aparecen en la región de la tundra boscosa del norte del 
Canadá como reliquias de tiempos cálidos (Ritchie, 1962, pág. 25). 

Algo menos extensos que los órdenes forestales son las comunidades de pas- 
tizales, como los Brometalia y los Festucetalia vallesiacae. 

El área principal del orden Brometalia está en la Europa media y occidental; 
se detiene en el límite de la región mediterránea propiamente dicha. 

Por el contrario, el orden Festucetalia vallesiacae tiene su distribución prin- 
cipalmente en la Europa oriental y sudoriental. Desde los territorios xéricos 
orientales llega por el oeste hasta la región del Rhin y del Main, así como hasta 
los valles interiores de los Alpes. Sus avanzadillas mediocuropeas, incluso las es- 
tudiadas microclimáticamente con detalle por Krausch (1961), presentes en la 
región del Oder debido al relieve, se consideran reliquias del postglacial inicial, 
El límite septentrional del orden transcurre por OÓland, Gotland, Letonia y Es- 
tonia hacia la Siberia occidental media. 

Aún no está claro actualmente el curso de su límite oriental. Con toda se- 
guridad hay exclayes que penetran todavía bastante hacia el Norte y el Este 
en hábitats de condiciones edáficas y de clima local apropiados en Rusia y en 
la Siberia occidental, Por otra parte, en la silvostepa con robles en la Rusia me- 
día, en las laderas calcáreas escarpadas en torno a Kursk, Oskal y Jelez, se 
mantienen algunas infiltraciones de un especial orden sudoriental, al que per- 
tenecen Avena desertorum, Stipa lessingiana, St. sareptana, Agropyron crista- 
tum, Schievereckia podolica, Salvia nutans, S. ruthenica, Galatella spec, Crepis 
rigida y los arbustos esteparios Ephedra, Amygdalus nana y Spiraea crenata. 
A este orden oriental le faltan las especies submediterráneas y del interior de 
los Alpes de los Festucetalia vallesiacae *, 

La mayoría de los órdenes tienen un desarrollo óptimo en un círculo de co- 
munidades determinado. Son mediterráneos los órdenes de los Asplenietalia 
elandulosi, Crithmo-Staticetalia, Holoschoenetalia, Rosmarinetalia, Cisto-Lavan- 
duletalia, y en la región litoral adriática oriental también los Scorzonero-Chryso- 
pogonetalia y Cisto-Ericetalia (Horvatrié, 1958). 

Propios del territorio atlántico son las tutberas altas de los Sphagno-Erice- 
talia y las landas de los Calluno-Ulicetalia del oeste y suroeste de Europa. 

Los órdenes Trifolio-Hordeetalia, Seslerietalia tenuifoliae, Astragalo-Acantho- 
limetalia y Chamaepeucetalia alpini se limitan a los Balcanes (HorvaAr, 1962). 

La zona ocupada por los Fagetalia y los Quercetalia robori-petraeae coincide 
con la de los bosques planifolios verdes en verano de la Europa templada, aun- 
que se han mantenido avanzadillas relictuales en las montañas mediterráneas. 
Hacia el Este, su área alcanza la región esteparia rusa y avanza en una pequeña 
banda hasta los Urales. 

Hacia el Oeste, los Fagetalia llegan hasta el noroeste de España, y hacia el 
Sur, hasta las montañas de Sicilia; los Quercetalia robori-petraeae alcanzan su 
límite suroccidental en el Portugal medio. 


1 No parece aconsejable reunir los pastizales esteparios continentales en un solo orden, 
tal como propone KrauscH (1962); los septentrionales deben incluirse en los Festucetalia 
vallesiacae, y los del sureste deben considerarse como un orden propio (Aveno-Stipetalia). 
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Area de las clases. La mayoría de las clases de comunidades están limita- 
das a círculos de comunidad concretos, aunque particularmente las comunidades 
acuáticas, halófilas, palustres y ruderales (Potametea, Salicornietea, Phragmite- 
tea, Chenopodietea) sobrepasan muy significativamente tales límites. 





FiG. 436, Cultivo de cereales en regadío (Secalinetea con malas hierbas mediterráneas) 
en el oasis de Figuig en el Sáhara. (Foto E. Hess, Excurs. Br.-BL.) 


No es poco sorprendente que plantas acuáticas medio y sureuropeas de los 
Potametea, como: 


Ceratophyllum demersum L, Potamogeton trichoides Cham, et Schlecht 
Potamogeton pectinatus L. Potamogeton panormitanus Biv. 

Najas marina L. Potamogetum crispus L. 

Potamogeton perfoliatus L. Vallisneria spiralis L. 


Spirodela polyrhiza (L.) Schleiden 


se citen tamién en la misma clase del lago Eduardo (Congo) (LEBRUN, 1947). 

Las clases de los Chenopodietea y Secalinetea han alcanzado gracias al hom- 
bre una gran extensión. Siguiendo los cultivos han penetrado en los palmares del 
Sáhara septentrional, a partir del círculo mediterráneo de comunidades, después 
de que el regadío haya proporcionado las condiciones previas para ello. En el 
círculo sáharo-síndico de comunidades se encuentran comunidades de malas 
hierbas, cuyo lugar habitual está 1000 kilómetros más al Norte, en el sur de 
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Francia o en Italia. En los oasis tunecinos de Tozeur y Nefta se mantienen, en- 
tre otros: 


Cynodon dactylon (L.) Pers. Convolvulus arvensis L. 
Stellaria media (L.) Vil. Solanum nigrum L. em. Miller 
Euphorbia peplus L. Plantago major L. 

Seandix pecten-veneris L. Galium aparine L. 


Sonchus oleraceus L. em. Gouan 


así como algunas otras especies comunes en la Europa meridional y media. 

Los Chenopodietea han extendido sus brazos hasta el ecuador. Lours y 
LeBRUN (L. 1947) describen una asociación perteneciente a esta clase en el 
Congo Belga, a 2200 m de altitud sobre el nivel del mar, la cual invade los 
alrededores de las chozas de los aborígenes. Como especies más importantes de 
esta comunidad citamos, por orden de abundancia: 


Solanum nigrum L. em. Miller Sperguia arvensis L. 

Stellaria media (L.) Vill. Poa annua L. s. 1, 

Galium aparine L, Capsella bursa-pastoris (L.) Med. 
Solanum tuberosum L. Datura stramonium L. 

Galinsoga parviflora Cav. Sonchus oleraceus L. em. Gouan 


El origen y el modo de introducción de estas comunidades de malas hierbas 
parece deberse al cultivo de la patata. 

OBERDORFER (1960) describe en la región de cultivos del sur de Chile una 
serie de comunidades de malas hierbas de los cereales y de los huertos floris- 
ticamente muy semejantes a las europeas. ¡Su Sisymbrio-Hordeetum está com- 
puesto en un 95% por especies características y acompañantes del Hordeetum 
leporini del sur de Francia! 

OBERDORFER (1954) da también una buena yisión general de las clases de 
los Secalinetea y los Chenopodietea en la península de los Balcanes. 

ZOHARY y ORSHAN (1954) han publicado una representación cartográfica de 
las clases de comunidades de la estepa desértica al sur del Mar Muerto (Negev 
central y meridional); ZoHary (1962) la ha completado con un mapa a pequeña 
escala de los dominios climácicos de Palestina. 


Territorios naturales de vegetación 


Aparte de la ordenación jerárquica fitosociológica, y sin estar influida por 
ella, se encuentra la división del manto vegetal de la Tierra en territorios de 
vegetación, usual desde antiguo. Se basa generalmente en la sistemática de tá- 
xones o en aspectos fisionómico-ecológicos, así, p. ej., las divisiones de Dru- 
DE (1884) en reinos florísticos, de SCHIMPER (1898) en tipos de formaciones 
y de BROCKMANN-JeEROSCH y RúBeL (1912) en clases de formaciones. 

Nuestra división en cuatro niveles de los territorios de vegetación está ba- 
sada en la consideración de los hechos de distribución geográfica de los táxones 
y de las comunidades. 


División florística y fitosociológica (Br.-BL., 19153): 


Distrito: Posee comunidades particulares de rango inferior (variantes, facies), 
no hay especies endémicas en asociaciones propias. 
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Sector: Posee especies endémicas y comunidades vegetales territoriales nor- 
malmente poco especializadas, pero ninguna comunidad climácica. 


Provincia (Dominio). Caracterizada por lo menos por una comunidad cli- 
mácica típica y por la presencia de endemismos paleógenas. 


Región. La región incluye varias comunidades climácicas y endemismos pa- 
leógenas de elevado rango sistemático (familias, géneros). 

Nuestro mapa (Fig. 437) da una visión general de los territorios de vegeta- 
ción europeos y limítrofes hasta el nivel de provincias y sectores, con exclusión 
de las altas montañas. A la región (círculo de vegetación) en el sentido de BRAUN- 
BLANQUET (1923, 1951), le corresponde el círculo de comunidades de ScHmITHÚ- 
SEN (1961). 
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Fic. 437. Territorios de vegetación y florísticos de Europa (provincia eurosibírica de la 
región eurosibirico-boreoamericana; según Br.-BL., 1923). 


ScHMITHÚUSEN (1959, 1961) da una clasificación fitosociológicamente bien 
fundamentada realizada desde el punto de vista geográfico y que es muy seme- 
jante a la nuestra. Basándose en las unidades de vegetación reunidas en comple- 
jos de comunidades, comprende las siguientes categorías: 


1. Se denomina distrito de vegetación (Wuchsdistrikt) la menor unidad es- 
pacial de vegetación caracterizada. pot, una red sociodinámica propia. 

2. Los sectores de vegetación (Vegetotionsbezirk) se diferencian por asocia- 
ciones propias. Como ejemplos podemos vitar el Querco-Betuletum característico 
del sector del mar del Norte. Los sectonés, dde vegetación son equiparables a los 
complejos citados en la página 700, cada uno de los cuales incluye una serie de 
asociaciones propias de la región. 
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3. Por encima del sector, correspondiendo al dominio, se halla la provin- 
cia de vegetación, que incluye alianzas y Órdenes propios. Ejemplo: provincia 
atlántica de la Europa occidental y provincia alpina de las altas montañas me- 
dioeuropeas. 

4, Caracteristicas de los círculos de vegetación o de comunidades y de la 
región son los Órdenes y las clases de comunidades propios. 

Los sectores montañosos elevados, cuyo inventario de comunidades tiene muy 
poco en común con el del circulo de vegetación que los rodea, pueden conside- 
rarse frecuentemente como exclaves de otro círculo de vegetación. Así, por 
ejemplo, los sectores alpinos medioeuropeos con los Caricetea curvulae y comu- 
nidades de Vaccinio-Piceetea que son típicas del círculo de vegetación boreal. 

En la delimitación de los círculos de comunidades intervienen factores de la 
historia de la flora. Las grandes regiones naturales florísticas y de vegetación 
de la Tierra, con su rica dotación de especies y comunidades específicas de todos 
los niveles, tienen también un pasado histórico semejante. 

5. Reino de vegetación. ScumiTHUSEN denomina reino de vegetación la úl- 
tima unidad corológica de vegetación de categoría superior. 
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Fic. 438. Curvas hidrotérmicas de tres locali- 
dades de Palestina: Jerusalén (círculo de comu- 
nidades eumediterráneo), Beersheba (círculo de 
comunidades irano-cáspico), Jericó (círculo de 
comunidades saharo-síndico). Precipitación en 
milímetros, temperatura en *C (ZoHary, 1947). 
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ONIEEMAMITAS 


«Los reinos de vegetación coinciden espacialmente con los reinos florísticos 
y se caracterizan por clases propias.» Pueden incluir territorios, cuya proporción 
de especies comunes es pequeña, pero en los que la coincidencia de géneros y 
familias es considerable, lo que indica cierta concordancia ecológica y socio- 
lógica. 

Según ScHmITHUSEN (in litt.), el grado de semejanza podría expresarse por las 
especies idénticas - géneros idénticos - familias idénticas. 

Cada región (igual que cada círculo de comunidades) tiene su pasado histó- 
rico y florístico característico y su particularidad climática, que como mejor se 
caracterizan es a través de las condiciones higrotérmicas. En este sentido son muy 
ilustrativas las representaciones de curvas higrotérmicas de Palestina (Figs. 438 
y 439). 

Todavía estamos insufientemente informados acerca de los reinos de vegeta- 
ción, en cambio la delimitación de los círculos de comunidades en el Viejo Mun- 
do está actualmente trazada con bastante precisión. 
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Círculos de comunidades de Europa. A pesar de las destrucciones y deci- 
sivas modificaciones provocadas desde milenios por la explotación humana, pue- 
den delimitarse claramente cuatro grandes círculos de comunidades en el tapiz 
vegetal de Europa: 

El círculo de comunidades o de vegetación eurosibírico-boreoamericano, el 
hiperbóreo-alpino, el mediterráneo y el aralo-cáspico (o irano-turánico) (Fig. 437). 

Se conoce a grandes rasgos el curso del límite entre los círculos mediterráneo 
y eurosibírico-boreoamericano, y entre éste y el hiperbóreo alpino. Cada uno de 
estos círculos comprende numerosas unidades superiores de vegetación, Órdenes 
y clases, que les son propias. Como clases características hay que considerar: 

Para el círculo de comunidades eurosibírico-boreoamericano, en lo que con- 
cierne a Europa: 


Corynephoretea (comunidades de Corynephorus de los arenales). 
Festuco-Brometea (comunidades de pastizales xéricos eurosiberianos). 
Oxycocco-Sphagnetea (comunidades de turbcra alta). 
Calluno-Ulicetea (landas de ericáceas y Ulex). 

Quercetea robori-petraeae (bosques caducifolios acidófilos). 
Vaccinio-Piceetea (comunidades de coniferas y Vaccinimm). 


Para el círculo de comunidades mediterráneo: 


Crithmo-Staticetea (comunidades rupicolas litorales). 
Therobrachypodietea (pastizales calcícolas de anuales), 
Ononido-Rosmarinetea (landas de romero). 
Cisto-Lavanduletea (jarales). 

Quercetea ilicis (encinares y comunidades afines). 


Para el círculo hiperbóreo-alpino: 


Salicetea herbaceae (comunidades de ventisqueros). 
Elyno-Seslerietea (pastizales secos alpinos basófilos). 
Caricetea curvulae (pastizales secos alpinos acidófilos). 


Círculo aralo-cáspico (irano-turánico) de comunidades. El círculo aralo-cás- 
pico está delimitado con menor precisión. Como clase aralo-cáspica específica 
pueden considerarse las comunidades halófilas esteparias de los Halostachyetea 
que sustituyen sobre los suelos solonchak del sureste de Rusia y del interior de 
Asia a la clase principalmente mediterránea de los Salicornietea. 

Otras unidades superiores de este círculo son las estepas efímeras de arte- 
misias (Popow) y los singulares matorrales de Haloxylon, pobres o carentes de 
hojas, de la estepa desértica del Uzbekistán y del Turkmenistán. En los Takyres 
de suelo arcilloso difícilmente permeable dominan las especies de Anabasís, es- 
pecialmente A. salsa. 

El mapa general de BerG (1958) nos proporciona un cuadro aproximado de 
la situación territorial de esta vegetación de estepas desérticas al sur del mar 
de Aral. 

Los mapas de Musayev (1963) referentes a la distribución de plantas carac- 
terísticas de estepas nos dan información de la extensión hacia el norte de la 
vegetación esteparia. 

Hasta los 50 grados de latitud penetran, entre otras: Artemisia terrae-albae, 
A. arenaria, Salsola rigida, S. arbuscula, S. paulsenia, Arthrophytum longibrac- 
teatum y Eremospartum aphyllum. 
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Un segundo grupo alcanza los 52 Ó 53 grados, la latitud de Orenburg, Kus- 
tanay y Biysk: Artemisia gracilescens, A. pauciflora, A. schrenkiana, Salsola la- 
ricina, Atriplex cana, Nanophyion erinaceum, Atraphaxis spinosa, Calligonum 
aphyllum y Limonium suffruticosum. 

Hasta los 55 grados de latitud Norte, en el curso alto del Yenissei, llegan 
las avanzadillas; entre otras, Camphorosma monspeliaca, Eurotia ceratoides, Ko- 
chia prostrata y Ephedra distachya, especies que hacia el sureste penetran en 
el círculo mediterráneo de comunidades, hasta la península Ibérica. El círculo 
de comunidades parece extenderse hasta las estribaciones del Pamir. Hacia el 
Oeste atraviesa el Irán y parte de Siria y Palestina, para entrar en contacto con 
el círculo mediterráneo de vegetación al sur del mar Negro. Las últimas avanza- 
dillas, consideradas como relictuales, del círculo aralo-cáspico de comunidades 
(Corispermum spec., Camphorosma spec., Eurotia ceratoides, Halocnemis cras- 
sifolia, Astragalus ponticus, A. falcatus, Artemisia spec., etc.), se extienden hasta 
Rumania y Hungría en el círculo eurosibírico-boreoamericano de comunidades. 


Círculos africanos de comunidades. Hacia el Sur, los círculos mediterrá- 
neo y aralo-cáspico limitan con el circulo sáharo-síndico de comunidades: re- 
giones esteparias xéricas y cálidas y regiones desérticas que atraviesan toda 
Africa septentrional, desde la costa atlántica de Mauritania hasta Egipto, y al 
otro lado del mar Rojo, continúan hasta el Afganistán meridional y los desier- 
tos de Sind y Pendschab, 

En Palestina confluyen los círculos sáharo-síndico, aralo-cáspico y mediterrá- 
neo. Desde el punto de vista climático estos círculos se diferencian ya por sus 
curvas higrotérmicas (Fig. 439). 

La higrotermia de los círculos mediterráneo, irano-turánico y sáharo-síndico 
está representada por tres pares de curvas. 

Al sur del círculo sáharo-síndico discurre atravesando toda Africa, incluido 
entre el Sáhara y la selva virgen tropical, la región de estepas y sabanas del 
círculo sudano-decánico de comunidades. Tiene una prolongación al otro lado 
del mar Rojo hasta el Decán. Acerca de la caracterización macroclimática de los 
círculos anteriores se encuentran datos en los trabajos de EG (1931), Lk- 
BRUN (1947), QuézeL (1958), BouneT (1961), WaLTeER (1962) y HALwA- 
GY (1961, 1962), 

TROCHAIN (1940) y BoupeET (l. c.) tratan el clima y la vegetación de la parte 
occidental africana del círculo sudano-decánico de comunidades. 

En el último decenio han aparecido algunos trabajos acerca de la vegetación 
del Africa occidental tropical, el círculo guineano de comunidades. SCHNELL 
(1952) da un resumen, distingue una serie de clases, Órdenes y alianzas, y des- 
cribe numerosas asociaciones. 

La mitad meridional de Africa está ocupada, según LeEBRUN (1947) por el 
círculo sudano-zambésico de comunidades, por el círculo malgache y por el 
círculo del Cabo, totalmente distinto, particular y muy bien delimitado (véase 
figura 440). 

Poco se puede decir de los círculos de comunidades de Australia, Asia, Sud- 
américa y Norteamérica, fuera de la región eurosibírica-borcoamericana, que 
incluye toda la parte norte del hemisferio septentrional, El conocimiento florís- 
tico de algunos países deja aún mucho que desear, y no existe ninguna revisión 
general de los elementos y territorios fitogeográficos en el sentido que dan a 
estos conceptos los investigadores europeos. La investigación fitosociológica no 
ha hecho más que empezar. 
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Donde está más adelantada es en los EE. UU. y en el Canadá, aunque sin 
que conduzca a una visión general o a una clasificación de los elementos fito- 
geográficos, 
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Fic. 439, Curvas higrotérmicas de las regiones mediterránea, irano-turánica y saharo- 
síndica de Palestina (según 'ZOHARY, 1962). 


Se realizan preferentemente estudios ecológicos del hábitat, de sucesión y 
de dominancia fisionómica (véase WHITTAKER, 1962); las investigaciones florís- 
ticas y fitosociológicas están atrasadas. 

A VeLOs0, KLeixN y CoutinHo (1961, 1962) les debemos unos trabajos pio- 
neros muy instructivos sobre la pluviisilva brasileña. Sus trabajos, orientados 
ecológica y sociológicamente, permiten una buena visión de la estructura florís- 
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tico-sociológica de la pluviisilva climácica. Los trabajos de KLEIN y VELOSO 
muestran que el método europeo de caracterización de las comunidades, basado 
en las relaciones de fidelidad, puede emplearse también con éxito en la selva 
virgen tropical. 


Caracterización de los círculos de comunidades. Cada círculo de comunida- 
des cuenta con un espectro de formas vitales característico, como ya lo ha in- 
dicado RAUNKIAER. 

El círculo hiperbóreo-alpino de vegetación se caracteriza por el gran predo- 
minio de hemicriptófitos y caméfitos, mientras que los fanerófitos y terófitos son 
escasos. 
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Fic. 440, Círculos de comunidades (de vegetación) de Africa (según LrEBRUN, 1947). 


El círculo mediterráneo de vegetación se caracteriza por un máximo de te- 
rófitos, muchos nanofanerófitos, geófitos bulbosos y fanerófitos siempre verdes. 
En el eurosibírico-boreoamericano predominan los hemicriptófitos y fanerófitos 
caducifolios, con una gran disminución de terófitos y geófitos bulbosos, etc. 

Para poner de relieve y delimitar los círculos de comunidades puede recurrir- 
se a las siguientes características: 


1. Presencia de comunidades vegetales de orden superior (órdenes, clases) 
propias o preferentes de la región, y su especialización desde el punto de vista 
florístico y ecológico, nivel de organización. Su relación respecto a las comuni- 
dades climácicas. 

2. Extensión de las irradiaciones de otras regiones, Predominancia, recesión 
o ausencia de determinadas comunidades o formaciones. 

3. Categoría jerárquica, número, grado de desarrollo, especialización ecoló- 
gica de las unidades sistemáticas superiores (táxones endémicos) propias o pre- 
ferentes de las comunidades de la región. 
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Como la sistemática fitosociológica se basa en unidades de área de distri- 
bución bien definida, las especies y las comunidades, el factor espacio alcanza 
una importancia sistemática esencial, y una clasificación de este tipo basada en 
las especies ha de conducir ineludiblemente a la unidad regional superior, his- 
tóricamente significativa, el círculo de comunidades. 

En el círculo de comunidades confluyen la clasificación fitosociológica y la 
fitogeográfica, basada en las áreas de los táxones; ambas tienen en común la 
misma base espacial. 

Con los círculos de comunidades coinciden también esencialmente las gran- 
des regiones biogeográficas de nuestro planeta, en cuya delimitación y caracteri- 
zación hay que utilizar también criterios fitosociológicos y de la sistemática 
de táxones, 


C) Espectro corológico 


Tanto para la caracterización de las comunidades como para la aclaración de 
ciertas cuestiones de la formación del área resulta interesante el espectro geo- 
gráfico de las comunidades. El conjunto de especies (sin las accidentales) se 
ordena según el punto de vista geográfico, y el resultado se expresa procentual- 


Fic. 441. Espectro geográfico del Salicion herbaceae de los 
Pirineos orientales en % de especies (de Br.-BL., 1948). 


A Endemismos pirenaicos, 6% 

B Orófitos mediterráneos, 11% 
C Orófitos alpino-pirenaicos, 6% 
D Orófitos medioeuropeos, 16% 
E Especies nórdicas, 61% 





mente. Para más claridad remitimos al espectro geográfico del Salicion her- 
baceae de los Pirineos orientales (Fig. 441). Se trata de una alianza nórdico- 
alpina de los vestisqueros, que a pesar de la situación meridional de los Pirineos 
orientales cuenta con un 61% de especies nórdicas, frente a sólo 17% de oró- 
fitos mediterráneos (incluidos los endemismos pirenaicos). Otros ejemplos se en- 
cuentran en el trabajo de Br.-BL. (1948) acerca de los Pirineos. El Salicion her- 
baceue de las montañas medioeuropeas representa, como el Loiseleurio-Vacci- 
nion, el tipo boreoártico-alpino relictual (véase antes). Al tipo mediterráneo-ter- 
ciario relictual pertenece toda una serie de asociaciones eumediterráneas y medi- 
terráneo-montanas de las grietas de las rocas, que se han mantenido en ese lugar 
durante y después de la época glacial. Entre éstas se cuentan el Asplenietum 
glandulosi de los alrededores de Montpellier, el Diantheto-Lavateretum maritimae 
de la región de Narbona, el Saxifragetum lingulatae de los Alpes marítimos, 
pero también el Hypericion balearici y el Brassico-Helichrysion rupestris, alían- 
zas que O. DE BoLós y MoLimIER (1958) han descrito como endémicas de las 
Baleares (véase pág. 704), 
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Los mapas de áreas de especies editados por MeuseL y HuLrÉN sirven para 
la preparación de los espectros de las áreas, ya que ahorran costosas investiga- 
ciones en los catálogos y tratados florísticos, 


D) Cartografía de la vegetación 


Donde mejor se refleja la distribución de la vegetación es en los mapas. 


Cartografía de las especies. MeuseL (1943, 1959, 1960) reúne las especies 
de distribución semejante en tipos de área, que ordena a su vez en distintas zonas 
de áreas según su distribución zonal y altitudinal, 

De las relaciones entre la forma del área de las especies y los elementos de 
la flora resultan múltiples inferencias ecológicas e histórico-florísticas. Reciente- 
mente, MEUSEL y col. (1960) han empezado a introducir el comportamiento fito- 
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Fic. 442. Símbolos cartográficos de comunidades vegetales (según CASSINI, 1780). 


sociológico de las plantas principales de la Alemania media en la investigación 
corológica; enriquecen así tanto los mapas de especies como los de la vege- 
tación. 


Límites de especies como indicadores climáticos. Du Rierz (1952) ha mos- 
trado que en las regiones floristicamente bien investigadas los límites de especies 
silvestres particulares pueden tener importante empleo como indicadores climá- 
ticos. En Suecia, el límite meridional de Mulgedium alpinum coincide con la 
existencia de ciento noventa días de helada y una innivación de ciento cuarenta 
(o bien ciento veinte) días. 

Naturalmente, una vez conocidas y situadas en mapas las comunidades ve- 
getales pueden utilizarse mucho mejor que las especies solas como indicadores 
climáticos, 


Cartografía de las formaciones. La representación cartográfica de las gran- 
des unidades fisionómicas de yegetación se ha establecido desde hace tiempo. 

Como primeros precursores de los mapas de formaciones utilizables en fito- 
sociología pueden considerarse los mapas de las diócesis del sur de Francia y 
los mapas de CasstNt, 1:86 000 (aprox. 1780), que representan los cultivos, 
los bosques y los matorrales. 
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Estos mapas no son sólo históricamente valiosos, sino que son también ba- 
ses importantes para la comparación de la vegetación a lo largo de mucho 
tiempo. 


Mapa de Cassini. Esto afecta especialmente al mapa de CASSINI, que du- 
rante casi un siglo debe haber permanecido insuperado, En la región del curso 
bajo del Ródano se distinguieron ya en 1780 no menos de ocho tipos distintos 
de vegetación y se indicaron en el mapa mediante símbolos especiales. 

Los cinco tipos de bosque, correspondientes en parte a asociaciones actua- 
les son: 


encinar (Quercetum ilicis galloprovinciale), robledal (Quercetum ilicis pu- 
bescentosum), alameda (Populetum albae), pinar, matorrales de coscoja y de 
romero. 


Se distinguen también carrizales (Scirpo-Phragmitetum) y poblaciones de 
salsoláceas. Se indican también en el mapa los viñedos. 

Un avance notable respecto a este mapa francés, muy adelantado en su tiem- 
po, suponen, según Hueck (1952), solamente los mapas de vegetación aparecidos 
a finales del siglo pasado, como los realizados por DRUDE para la Alemania me- 
dia, y BRACKEBUSCH para el noroeste de Argentina. 

Con el inicio del siglo xx comienza la verdadera representación fisionómica 
de la vegetación en mapas, que tuvo rápidamente una gran difusión, de modo 
que actualmente hay grandes regiones de la Tierra representadas en estos ma- 
pas, aunque de un modo muy desigual. 


Mapas a pequeña escala de países. Se dispone de mapas completos de pai- 
ses, entre otros, de Suiza (1:200 000) por E. ScHmID, de Rumania (1:500 000) por 
Donrra, LEANDRU, PUSCARU y SOROCEANU, y de la Unión Soviética (1: 4 000 000) 
por LAWRENKO y SOCHAVA. 

Estos mapas ponen de relieve a grandes trazos la distribución de la vegeta- 
ción y de las grandes zonaciones. 

El mapa a pequeña escala del sureste de Europa realizado por HorvaT (1962), 
tiene una base fitosociológica. Las unidades biogeográficas regionales se caracte- 
rizan aquí por unidades fitosociológicas (alianzas climácicas). 

Naturalmente, la fidelidad de los mapas no depende tan sólo del cartógrafo 
y su capacidad, sino también del nivel de conocimiento del terreno y de las po- 
sibilidades de realización de los mapas. Por ello, en los mapas a pequeña escala 
de Venezuela se distingue entre límites de vegetación exactos, menos exactos e 
inexactos (HuEcCK, citado en KúcHLEr, 1960). 

Los mapas a pequeña escala permiten tener una idea a grandes rasgos de la 
distribución de la vegetación en la región representada, pero su valor fitosocio- 
lógico práctico es limitado, ya que a escalas superiores a 1:50000 sólo pueden 
representarse unidades superiores de vegetación, alianzas, Órdenes y clases siem- 
pre que ocupen grandes áreas, o bien comunidades climácicas y unidades fisio- 
nómicas superiores. La mayoría de las comunidades sustituyentes quedan exclui- 
das por ser demasiado pequeñas, a no ser que algunas de ellas se representen 
por puntos, cifras o letras. Las comunidades climácicas son las más apropiadas 
para la representación a pequeña escala. 

En las regiones insuficientemente conocidas desde el punto de vista florísti- 
co, o difíciles de estudiar, sólo puede considerarse normalmente la represen- 
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tación de las unidades fisionómicas, bosques, matorrales, prados, pantanos, etc.; 
según los casos pueden añadirse otros detalles. 

En cuanto a la coloración, lo mejor es seguir los consejos de GAUSSEN (1957, 
1961). 


Mapas fitosociológicos. Los mapas fitosociológicos de la vegetación son re- 
lativamente recientes. 

El primer mapa de tipos de vegetación concebido florísticamente se remonta 
a C. SCHRÓTER, quien en su mapa del valle de St. Antónien, aparecido en 1894, 
distinguía no menos de 47 comunidades y las indicaba con cifras en el mapa to- 
pográfico a 1:50 000. 

Inspirados por FLAHAULT aparecieron diez años más tarde los pequeños ma- 
pas de vegetación de los alrededores de Montpellier, de BLaNc y HARDY, así 
como el mapa de Harpy de la vegetación de Escocia, 

Pero los primeros mapas de vegetación en los que se indican claramente de- 
limitadas las comunidades vegetales del nivel de alianza o de asociación son los 
del valle del curso alto del Rhin de Hacer (1916), el mapa de Lauterbrunnen 
de Lúbi (1921) y el mapa de SzAFER, PAWLOWSKI y KuLczyNsK1 (1923). 

Desde entonces han aumentado rápidamente los mapas fitosociológicos. 

En Francia apareció en 1926 el primer mapa en colores de las comunidades 
vegetales del macizo de Monts-Dores (1:80000) de A. Luquer. Siguió René 
MOLINIER en 1936 con un mapa de la montaña de la Sainte Baume, y posterior- 
mente una serie de mapas a mayor escala, MOLINIER sigue estando en la primera 
línea de los cartógrafos de la vegetación, colaboradores del «Service de la Carte 
des Groupements végétaux de la France», creado en 1947 por L. EMBERGER y 
J. BRAUN-BLANQUET bajo los auspicios del C.N.R.S., y que ha publicado nume- 
rosos mapas. 

OBERDORFER, y sobre todo R. Túxen, director de la Oficina Federal para la 
Cartografía de la vegetación en Stolzenau, se ocupan en Alemania de la carto- 
grafía fitos>ciológica. 

Stolzensu había terminado en 1954 no menos de 216 mapas, y en 1963 la 
cifra aumentó a 850, de los que 15 (96 hojas) han sido publicados. 

Bélgica posee en el Centre de Cartographie Phytosociologique, creado en 1947 
por J. Lours, J. LEBRUN y A. NOIRFALISE, una institución a la que debemos una 
serie de magníficos mapas a 1:20000 (véase LeBrUN, 1954). 

El Centro Soviético de Cartografía, construyendo a partir de los trabajos de 
ALECHIN y GROssSHEIM (mapa del Cáucaso), entre otros, se ocupa en primer lu- 
gar de la cartografía a pequeña escala de su enorme territorio. hecho también 
válido para los Estados Unidos y el Canadá. 

A. W. KúcHLer ha presentado al Congreso Internacional de Botánica de 
Montreal algunos mapas en colores de la vegetación (1:25 000) del Mount De- 
sert Island (Maine). Se basan en fotografías aéreas que se han completado y 
corregido con inventarios precisos de la vegetación en el campo. 

Para una cartografía fitosociológica significativa es imprescindible el conoci- 
miento florístico de las comunidades vegetales de la región. 

En este aspecto se estuvo también de acuerdo en el Simposio de Cartogra- 
fía Fitosociológica y Edafológica de Stolzenau (1959), 


Mapas fitosociológicos y edafológicos. El trabajo conjunto de Fitosociología 
y Edafología, realizado desde hace tiempo por GRACANIN en Croacia, y BRAUN- 
BLANQUET, PALLMANN y Bach en el Parque Nacional Suizo, se ha visto reflejado 
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también en la cartografía. En diversos países la cartografía fitosociológica ya pa- 
ralela con la edafológica (véase SOUGNEZ, 1954, y WEsTHOFF, 1954). 

Los mapas coinciden tanto mejor cuanto más se basa la cartografía edáfica 
para la diferenciación de sus tipos, en caracteres que están de acuerdo con la 
vegetación y su desarollo, No debe esperarse una concordancia total de los ma- 
pas, a no ser que el cartógrafo del suelo se limite en el estudio del perfil a las 
unidades inferiores de vegetación (subasociaciones, variantes). 

Tampoco debe esperarse una concordancia absoluta entre mapas edáficos y 
de la vegetación, aunque los mapas en colores del suelo y la vegetación, como 
los realizados por FOCAN y MULLENDERs (1955) en el Congo Belga, posibilitan 
la elaboración de un nuevo mapa en colores que represente la forma potencial 
más productiva de utilización del suelo. 


Mapas de comunidades submarinas. La cartografía submarina se ocupa de 
comunidades vegetales relativamente sencillas florísticamente, pero que incluyen 
una rica vida animal, por ello lo mejor es cartografiarlas desde un principio como 
biocenosis. RoceR MoLINIER y S. PicarD (1933) han investigado y cartografia- 
do las biocenosis en el Mediterráneo con la utilización de los métodos aportados 
por la Fitosociología; dispusieron para ello de los medios del Instituto Oceano- 
gráfico de Marsella. Las coloraciones, correspondientes a las utilizadas habitual- 
mente en Francia, indican la disminución de la luminosidad y abarcan desde el 
rojo en la superficie hasta el violeta en profundidad. 


Cartografía de la vegetación potencial (mapas de clímax). Normalmente los 
mapas de clímax representan la vegetación potencial natural (véase pág. 615), 
tal como se instauraría si no hubiese intervención humana. En su elaboración 
tiene la fantasía un amplio campo; «aunque sólo sea por eso, es aconsejable ele- 
gir una escala pequeña para esta cartografía, De la larga lista de este tipo de 
mapas (véase TÚXEN, 1956), resulta que la mayoría de los mapas de clímax se 
han realizado a escala de 1:200 000 o superior. En la cartografía de los bosques 
de un país de antigua cultura ya no es de interés principal el estado artificial 
actual, provocado por la silvicultura, ni tampoco la clímax, sino el problema 
de cómo sería el bosque sin la intervención humana, ya que de ello el silvicultor 
puede sacar cuáles son las posibilidades. No obstante, de todos los tipos de car- 
tografía de la vegetación el más difícil es el de la vegetación natural potencial 
actual, porque es la que requiere mayores conocimientos fitosociológicos y eda- 
fológicos, así como experiencia cartográfica. La vegetación natural potencial 
actual puede ser cartografiada por ello únicamente por fitosociólogos expertos 
(Túxen, 1956). 


Cartografía paleobotánica. Bubpe (1950) ha intentado la cartografía de la 
vegetación prehistórica de Westfalia. Un ejemplo modélico de la representación 
histórica de la vegetación lo constituyen los mapas de SCcHwICKERATH (1:23 000, 
1954), que se basan en estudios fitosociolgicos, de archivo y de análisis polínico 
realizado durante muchos años. SCHWICKERATH cartografió una extensa región de 
los alrededores de Aquisgrán en tres épocas muy distanciadas temporalmente, en 
el período del haya (Atlanticum), alrededor de 1800, y en el presente, y comparó 
los mapas entre sí. 


Recomendaciones para la cartografía. La cartografía fitogeográfica y fitoso- 
sociológica se ha tratado profundamente en los simposios de Stolzenau (1959) y 
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Toulouse (1960). R. MoLintER (1961) da un resumen digno de consideración, 
que se basa principalmente en investigaciones fitosociológicas propias en el sur- 
este de Francia. Ha levantado 65 hojas a 1:20000 (de las que se han publica- 
do tres) y 82 están en preparación. 

Sus ideas se han tenido en cuenta, en las siguientes recomendaciones, refe- 
rentes a la cartografía fitosociológica. 


Escala. La escala del mapa ha de estar de acuerdo con el fin perseguido y 
con la base topográfica de que se disponga. Para la representación de las asocia- 
ciones y sus subunidades resultan adecuadas las escalas de 1:50000, o mejor 
aún, 1:20 000, 1:5000 ó 1:2000, 

Las unidades superiores de vegetación (alianzas, órdenes, clases) pueden re- 
presentarse también en mapas de menor escala, pero las alianzas e incluso los 
Órdenes ocupan superficies frecuentemente muy pequeñas, de modo que su re- 
presentación, caso de ser posible, tendría un aspecto muy desmenuzado. 

La claridad y precisión de los mapas depende de su escala y del cartógrafo. 


Elección de colores. La coloración depende de la región que vaya a carto- 
srafiarse y del número de unidades que se consideren. Para las comunidades xé- 
ricas resultan apropiados en general los tonos rojos o amarillos, y para las co- 
munidades acuáticas y palustres los tonos azules o violetas. 

A las comunidades semejantes deben corresponderles tonos semejantes. 

En principio, cada clase u orden debe tener un color básico característico. Las 
alianzas y asociaciones a ella pertenecientes se diferencian con tonalidades de 
distinta intensidad, de modo que las comunidades que ocupan sólo pequeñas su- 
perficies reciben preferentemente la tonalidad más oscura. Las asociaciones y 
sus subunidades pueden diferenciarse también por símbolos negros discretos 
(puntos, rayas, cifras) o letras (O. i. Quercetum ilicis). Por lo general son prefe- 
ribles los colores suayes que permiten apreciar el conjunto con claridad. 

Ya que el número de los colores básicos ha de ser limitado, no puede llevarse 
al papel cualquier tonalidad apetecible. Cada gran región de vegetación, cada 
círculo de comunidades requiere uma escala especial de colores, 

Para toda Europa hay que contar con cuatro o más escalas de colores, para 
los círculos de cumunidades mediterráneo, eurosibírico, aralo-cáspico (irano-tu- 
ránico) y para las altas montañas y las regiones hiperbóreas. 

La escala de colores del círculo mediterráneo de comunidades es: 


verde para las comunidades forestales y maquias (Quercion ilicis), 

rojo para tomillares y matorrales bajos, 

amarillo a marrón pálido para los pastizales xéricos, 

azul y violeta para las comunidades acuáticas y palustres, 

marrón oscuro para las comunidades halófilas, 

oliva y gris para las comunidades de cultivo, 

marrón negruzco, negro para las comunidades rupícolas y de pedregales. 


En la Europa media no hay tomillares o comunidades semejantes, Por tanto, 
el rojo queda libre para las comunidades de landas. Los prados húmedos y de 
siega, que no están o tienen una extensión muy pequeña en la región mediterrá- 
nea, juegan un papel muy importante en la Europa media; pueden indicarse por 
un amarillo pálido, Por lo demás, los colores básicos de la escala coinciden 
con los de los países mediterráneos. Además, en la práctica se ve que no se 
puede mantener una actitud demasiado esclava respecto a las normas. 
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La escala para las altas montañas requiere modificaciones esenciales en los 
colores, ya que aquí las comunidades de ventisqueros, de pedregales, de rocas, 
de megaforbios, de pastizales bajos y de arbustos enanos están intensamente 
representados, mientras que los grandes cárices y las comunidades acuáticas su- 
periores están muy disminuidas o faltan. 

Por lo general, el color se dibuja en toda la superficie. Precisamente para los 
países montañosos resulta apropiado otro método introducido por E. CAMPELL, 
según el cual el color se dispone en líneas que siguen a las curvas de nivel. 
De este modo se manifiestan muy bien las diferencias de vegetación debidas al 
relieve. 

En el caso de mezclas se utilizan bandas verticales anchas con los colores 
de las comunidades (asociaciones) mezclados. 


Etapas iniciales e intermedias. Las etapas iniciales de las asociaciones, tal 
como se presentan frecuentemente, sobre todo en los campos abandonados, se 
diferencian igualmente por bandas verticales, pero alternando el color de la aso- 
ciación con el blanco, con lo que se excluye cualquier confusión con las mezclas 
de comunidades en las que alternan distintos colores, 

La mejor manera de representar las etapas regresivas o de degradación de 
una asociación es mediante bandas horizontales (color de la asociación y blan- 
co). Estados de degradación de este tipo alcanzan gran expansión precisamente 
en antiguos países de cultura. 

Las transiciones paulatinas de una comunidad a otra, caso de que sean re- 
conocidas como tales y se vea el sentido de la modificación, deben representar- 
se como mezclas en los mapas, indicando con una flecha el sentido de desarrollo. 


Elección de signos. Las comunidades raras, interesantes, de extensión limi- 
tada, deben indicarse mediante puntos de color, cruces, círculos, etc. Serían de 
desear unos símbolos reconocidos comúnmente, por lo menos para los principa- 
les géneros de árboles de un círculo de vegetación. 

RúneL hizo ya unas propuestas en este sentido en 1916. Los símbolos pro- 
puestos por GAUusSsSEN (2* ed., 1951) son los que tienen actualmente una mayor 
probabilidad de ser utilizados de modo general. DawsereEaU (1961) ha propuesto 
en el simposio de Cartografía de Toulouse unos símbolos muy amplios, que 
abarcan también los elementos estructurales, e incluso las condiciones del há- 
bitat de la comunidad. No obstante, no debe olvidarse que un exceso de símbo- 
los dificulta en gran manera la lectura, por lo que el número de las pequeñas 
comunidades o especies particulares representadas por símbolos específicos debe 
limitarse a los imprescindibles. 


Ejecución de la cartografía. Los mapas de comunidades a gran escala de 
Europa y el norte de Africa se han realizado casi siempre según las unidades de 
vegetación de la escuela de Zúrich-Montpellier, y son, por tanto, ampliamente 
comparables entre sí. 

Al iniciar la cartografía es necesario tener muy claras las comunidades vege- 
tales que deben representarse, así como también valorar adecuadamente las mez- 
elas y los empobrecimientos determinados por la acción antropozoógena. Por 
ello en el trabajo de campo es imprescindible considerar la pertenencia fitoso- 
ciológica de cada mancha de la vegetación. 


Trabajo de campo. En la cartografía de campo se recortan las hojas que 
deben cartografiarse, y lo mejor es pegarlas sobre un cartón. Cada comunidad 
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cartografiada recibe ya en el campo un color determinado, o un símbolo cuando 
sólo cubre pequeñas áreas. El color debe destacarse claramente, pero no ha de 
coimcidir siempre con el color definitivo en el mapa final. 

Los colores y los símbolos se indican en el margen, junto a los nombres de 
las comunidades correspondientes. Debe pasarse lo más rápidamente posible al 
mapa en limpio; así se revelará donde deben hacerse más investigaciones o com- 
probaciones. 

Se cartografía la comunidad presente en el momento del inventario; en el 
caso de comunidades alternantes, aquella que ocupa el suelo durante la mayor 
parte del año. Todos los datos acerca de las modificaciones temporarias de comu- 
nidades, cambios regulares de cultivos, tendencias dinamo-genéticas, hechos bio- 
climáticos, geológicos y edafológicos se indican en pequeños mapas marginales o 
bien en el texto acompañante. 

En las regiones de vegetación insuficientemente conocida, como en los trópi- 
cos, es necesario estudiar primero las comunidades y representarlas en tablas. 
Para cada inventario particular hay que hacer un pequeño herbario; se reúnen 
las especies de cada inventario y se comparan. Cada forma desconocida recibe 
un nombre provisional (preferentemente un nombre popular). Las especies se 
clasifican luego mediante herbarios o por especialistas. De este modo puede tra- 
bajarse fitosociológicamente con éxito, incluso en los trópicos, tal como lo de- 
muestra el ejemplo de los investigadores franceses y belgas en el Africa tropical. 
Podrá darse frecuentemente el caso de que en la representación cartográfica de 
una asociación haya que representar por símbolos el estrato arbóreo, caso de que 
el árbol dominante no sea específico de la comunidad cartografiada, hecho que 
es frecuente en las especies leñosas de los bosques claros, como Pinus, Euca- 
liptus y en algunas plantaciones de árboles. Entonces se representa mediante el 
color de fondo la vegetación básica, mientras que los árboles dispersos reciben 
unos símbolos. Este es el caso de la mayoría de bosques de Pinus de la región 
mediterránea y de Portugal. Las poblaciones cultivadas de coníferas son gene- 
ralmente coetáneas, de modo que al símbolo del árbol se le puede añadir otro 
de la edad de toda la población. 

Un punto indica poblaciones de edad entre diez y veinte años, dos puntos 
las de veinte a cincuenta años, etc. El mal desarrollo de la población puede ex- 
presarse por uno o dos «00». Este tipo de representación tiene sus ventajas en las 
regiones forestales muy influidas por el hombre, como la Sologne en el oeste de 
Francia, donde extensos cultivos de pino albar han conducido a lo largo del 
tiempo a una degradación del suelo, que en algunos lugares dificulta en gran 
manera incluso el desarrollo del pino (véase Fig. 170). 

TixeEN y PREISING (1951) han establecido normas y han hecho unas propo- 
siciones muy detalladas para los cartógrafos alemanes. 


Fotografías aéreas. En 1922 se tomaron ya en Ontario (Canadá) fotografías 
aéreas de grandes regiones forestales, que permiten una cartografía provisional. 
En el norte de Rodesia y en el delta del Irawadi se han utilizado fotografías 
aéreas para la diferenciación de tipos de vegetación. Los mapas dieron buenas 
relaciones de dependencia entre la cubierta vegetal y el inventario geológico: 
de las comunidades vegetales cartografiadas podían sacarse conclusiones acerca 
de las caracteristicas del suelo. 

Fotografías aéreas del Senegal, publicadas por A. CHEVALIER (1930), permi- 
ten ver claramente las formas arbóreas particulares: el observador familiarizado 
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con las especies las reconoce fácilmente en las fotografías por la forma de 
la copa. 

La fotografía aérea ha adquirido desde entonces una utilización cada vez 
mayor; se ha utilizado particularmente en silvicultura para la cartografía a pe- 
queña escala de las formaciones. Las fotos a escala 1:20 000 tomadas a 3000 m 
de altura por el Servicio Forestal Finlandés permiten distinguir las turberas de 
arbustos enanos y las de esfagnos, lo mismo que las landas boscosas secas y 
húmedas. También pueden reconocerse muchos detalles de las turberas altas y 
de otros tipos de turberas de Karelia, cuya cartografía en el campo requeriría 
mucho trabajo y mucho tiempo. Ya que los fotógrafos aéreos finlandeses pueden 
captar 600 km? (1:20 000) durante un vuelo, una fotografía aérea de pocas ho- 
ras puede ahorrar al cartógrafo el trabajo de semanas, e incluso meses (LrINko- 
LA, 1941). De todos modos, las fotos a 600 m de altura a escala 1:8000 de 
KITANEN y TUURA (1938) dan resultados mucho más exactos. 

SjórsS (1948) da unas fotos aéreas muy instructivas de la región de turberas 
de Suecia, tomadas desde unos 260 a 3000 m de altura. 

Si la iluminación es favorable, pueden aún diferenciarse a alturas de 2000 m 
comunidades vegetales particulares, asociaciones y alianzas, e incluso puede ha- 
cerse el levantamiento cartográfico desde el avión si se conocen las comunidades, 
La altura de vuelo debe estar naturalmente en relación con el relieve. Varía 
también con las comunidades que deben registrarse. Las alturas más favorables 
para un vuelo lento parecen ser de las 500 a 600 m. Las diferentes comunidades 
de pastizales pueden diferenciarse por su tonalidad. 

Muy fácilmente reconocibles son las zonaciones en los lagos y las grandes 
zonaciones submarinas de algas si la iluminación es buena. 

También se destacan claramente en las fotos aéreas las comunidades de du- 
nas, algunas de turbera, de landas, de matorrales y forestales, así como las co- 
munidades de cultivos. 

Sin embargo, es recomendable una comprobación de los límites o la inspec- 
ción de líneas de recorrido prefijadas. 

Para la cartografía desde el aire y la fotografía aérea son las mejores épocas 
aquellas con intensos contrastes de color, la floración para comunidades de 
Ulicion, de Rhododendro-Vaccinion y de Rosmarino-Erición, y, para el bosque 
planifolio y algunas comunidades de arbustos enanos, la época del cambio de 
color y caída de la hoja. Las poblaciones de Vaccinium myrtillus y V. uligino- 
sum, de Arctostaphylos alpina, de Calluna, de Juniperus nana y de Trichopho- 
rum caespitosum, así como el Caricetum firmae, el Elynetum y el Curvuletum 
se diferencian en ciertos momentos por intensos contrastes de color. 

BeEckiNG (1959) recomienda fotos en color desde el avión para la cartografía 
de los bosques, ya que dan mejores resultados que las fotos en blanco y negro 
para la diferenciación del estrato arbóreo y el inferior, así como para el recono- 
cimiento de los tipos de suelo. La mayoría de las especies leñosas se diferencian 
claramente por el color del follaje. Según BeckiwG, los vuelos bajos para fotos 
a escala 1:8000 ó 12000 son del mayor valor forestal. 

Recientemente, KurTH y RHopy (1962) tratan con mucho detalle la carto- 
grafía aérea de los bosques y también exponen el modo de obtención de foto- 
planos y atlas fotográficos. 

Buenos planos de fotografías aéreas pueden elevar sustancialmente la pre- 
cisión de los mapas de vegetación, tal como lo demuestran los mapas de la isla 
de Baltrum (TúxeN, 1956) y del curso medio del Elba (WALTHER, 1959). No 
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obstante, la cartografía aérea no puede sustituir nunca totalmente a la realizada 
desde el suelo. 

De gran valor para los cartógrafos son las revisiones y descripciones com- 
pletas de las comunidades vegetales, como las que existen actualmente para gran- 
des regiones: 

TúxeN (NW de Alemania), FUKAREK (parte del NE de Alemania), ObBeR- 
DORFER (Alemania meridional), LeBrun y Lours (Bélgica), WESTHOFF, SISSINGH 
y colaboradores (Holanda), PawLowsk1 y col. (partes de Polonia), Von Soó 
(Hungría), Horvar, HorvAtIó (partes de Yugoslavia), Br.-BL. (parte de los 
Alpes suizos), PIGNATTI (Venecia), Br.-BL. y col. (Francia meridional), Br.-BL. 
y BoLús (estepa del Ebro), BoLós (partes de Cataluña), Rivas GoDaY, RIVAS 
Martínez y BORJA CARBONELL (partes de España) y QuézeL (partes del norte 
de Africa). 


Valoración de los mapas de vegetación. Actualmente existe unanimidad 
acerca de la gran importancia práctica de los mapas de vegetación. Si se planean 
medidas forestales o de agricultura, brindan un gran valor orientativo en los 
países áridos o tropicales en vías de desarrollo, pero también en las regiones de 
cultura, con la agricultura en retracción, 

El mapa significa ganancia de tiempo para el director técnico, y constituye 
también, si es lo suficientemente exacto, una base sólida para estudios de suce- 
sión a largo plazo. 

Mediante los mapas se hacen más asequibles los resultados de la costosa 
investigación fitosociológica, tanto al práctico como a un círculo más amplio de 
interesados. Suministran una base indiscutible para los planes de la silvicultura y 
la agricultura a largo plazo, y permiten ponerlos en consonancia con los conoci- 
mientos fitosociológicos. 

Los mapas detallados posibilitan la valoración de las tierras forestales, de 
matorrales, de pastizales y de prados, y permiten, en unión del área, determi- 
nable en el mapa, de los distintos cultivos, situar sobre una base indiscutible la 
distribución de impuestos, 

Para la valoración de los mavas de venetación a sran escala es imprescin- 
dible un conocimiento profundo del valor indicador edáfico de las comunidades 
vegetales. Esto es válido en primer lugar para las unidades inferiores de vegeta- 
ción, asociaciones y sus subunidades. Naturalmente, puede tomarse también cual- 
quier agrupación de especies como indicadora del suelo, pero sus posibilidades 
de aplicación son ya menores, porque su cartografía ofrece grandes dificultades, 

La cartografía fitosociológica se ha mostrado muy útil en la práctica de la 
agricultura. En Holanda y Alemania septentrional se consideran primero las 
indicaciones del mapa de vegetación para la mejora de los prados (DE BoER, 
1961; De Vries; Túxen). En Suiza se consulta el mapa de vegetación con fina- 
lidades catastrales. 

En el Simposio de Stolzenau hablaron MEISEL, SEIBERT, SPEIDEL, WAGNER 
y ZiAnNÉ de la utilización de los mapas en la mejora y en la evaluación de los 
daños causados por las aguas, y FIDEMAN informó de la cartografía de la vege- 
tación como base para planes estatales de establecimiento de espacios naturales 
protegidos. 

EMBERGER (1955) resalta, entre otros, el valor de los mapas de vegetación 
para el urbanismo y la protección de la naturaleza, acciones hidráulicas, higiene 
y proteción de terrenos. MOLINIER (1957) ha indicado su valor pedagógico. 
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Igual que los mapas geológicos y pedológicos, los fitosociológicos pertenecen 
también actualmente al equipo necesario para el biólogo de campo y para el 
práctico. 

Como cada comunidad se encuentra siempre bajo condiciones determinadas 
y persistentes, y aparece allí donde se realizan estas condiciones, su valor indi- 
cador permite prever los resultados de las inferencias humanas, determinados cul- 
tivos, formación de pastizales, introducción de especies leñosas, repoblaciones 
forestales, etc., de modo que se evitan los fallos burdos. 

Hemos de privarnos de entrar aquí con más detalles en la valoración de los 
mapas fitosociológicos. 

La «Angewandte Pflanzensoziologie» («Fitosociología aplicada»), serie de pu- 
blicaciones del Instituto Cartográfico de la Vegetación en Stolzenau, dirigido 
por Túxen, publica utilizaciones prácticas de gran estilo. Numerosos trabajos im- 
portantes se encuentran en los resultados de la Jornada para la Cartografía Ve- 
getal (1953), «Pflanzensoziologie als Briicke zwischen Land- und Wasserwirt- 
schaft» («La fitosociología como puente entre la agricultura y la técnica hidro- 
lógica). El que quiera orientarse mejor en estos temas debe recurrir a HoR- 
var (1950), MozixteR (1951), Túxen y PrelisiNG (1951), WesthHoFF (1954), 
Von Soó (1954), MersEL (1955), ZóLyomI, Jakues, BARÁTH, HoRÁNSZKY (1955), 
OBERDORFER (1957), ArIx1Is (1959), Br.-BL. (1960), etc. 

Damos aquí un único ejemplo, pero de peso, que no ha contribuido poco a 
la decisión de crear el «Service de la Carte des Groupements Végétaux du 
C.N.R.S.» en Francia. 

Una importante empresa industrial francesa había adquirido durante la úl- 
tima guerra grandes terrenos en la región de la desembocadura del Ródano, con 
el fin de plantar Arundo donax para la obtención de celulosa. Las plantaciones 
crecían perfectamente, siempre que estuvieran sobre suelos anteriormente traba- 
jados; pero en cuanto los cultivos pasaron a terreno natural ocupado por distin- 
tas comunidades vegetales, no se pudo conseguir que Arundo tuviese un buen 
desarrollo, a pesar de grandes trabajos y grandes gastos para el regadío y el 
avenamiento. 

Los análisis de suelo dieron un contenido elevado en carbonatos, y en algu- 
nos lugares un contenido significativo en sales, que variaba local y temporal- 
mente. Para poder estimar las posibilidades de cultivo de Arundo, se recomendó 
la elaboración del mapa fitosociológico de la propiedad a escala 1:5000, y se 
realizó en pocos días. 

El mapa de la vegetación puso claramente de manifiesto que aproximada- 
mente el 40% de la superficie estaba ocupada por comunidades halofíticas del 
Salicornion fruticosae, que indican un contenido de sal en verano superior 
al 8 ó 10%. Algo menos extensas cran las comunidades mediana o débilmente 
halófilas del Juncion maritimi, y, por último, ocupaban grandes áreas las co- 
munidades palustres de agua dulce de las alianzas del Magnocaricion y del 
Phragmition, con el pie en el agua. 

Con estos resultados cartográficos podía predecirse con toda seguridad que, 
sin costosos trabajos de mejora, dos tercios del área eran totalmente inapropia- 
dos para el cultivo previsto de Arundo debido al contenido demasiado elevado 
de sal, o por el nivel demasiado elevado del agua. 

El intento de cultivo, que había costado millones, se abandonó visto el re- 
sultado de la cartografía, y el terreno fue vendido. 
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siguientes. 
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atlas climático mundial, 300. 

atmógrafo de Piche, 278, 

atmómetro, 274, 

atmómetro de LIvVINGSTONE-THONE, 274, 

atmómetro de Piche, 276, 277 sig, 
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auxina, 569, 
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azufre, 354, 404, 
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biocenosis, 1, 3, 104, 
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biocenosis de MARGALEF, 180, 

biología de la diseminación, 512. 

biología de la germinación, 505 sig. 

biomatemática, 97, 

biosecuencias, 438. 

biosociología, 1, 2. 
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bosque climácico, paises subtropicales, 651 
siguientes, 

bosque climácico tropical, 656. 
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bosque y precipitación, 263. 


calcio, 335, 

calcio, efectos indirectos, 336. 
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calor, 200. 

calor solar, 201. 
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cantidad de las especies, estima global, 37. 
cantidad de lluvias, 262. 

capacidad aerífera, 379, 384. 
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capacidad de campo, 373. 

capacidad de germinación, 507, 540. 

capacidad de intercambio iónico, 313. 

capacidad de producción de los prados, 497, 

capacidad de sorción, 313. 

capacidad hídrica, 313, 373, 377, 379. 

capas y horizontes (suelo), 421. 
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cationes, 324 sig. 

causas de incendios, 456. 
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caracteres florísticos, 22. 

caracterización de los círculos de comuni- 
dades, 722. 

carrizales, 725. 

cartogralía aérea, 731, 

cartografía de la vegetación, 724 sig. 

cartografía de la vegetación potencial, 727. 

cartografía de las áreas de las especies, 724. 

cartografía de las comunidades, 724 sig. 

cartografía de las especies, 724. 

cartografía fisionómica de la vegetación, 725, 

cartografía forestal, 731. 

cartografía paleobotánica, 727. 

cartografía vegetal, Alemania, 726; Alema- 
nia media, 27; Argentina (NW), 725; 
Bélgica, 725; Canadá, 726; Cáucaso, 726; 
Congo Belga, 727; curso alto del Rhin, 
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pa (SE), 725; Francia, 726, 727; Lauter- 
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726; montaña de la Sainte-Baume, 726; 
Montpellier, 726; Polonia, 726; Ruma- 
nia, 725; St. Antónien, 726; Suiza, 725; 
Unión Soviética, 725; EE. UU., 726; Ve- 
nezuela, 725. 

cartografía vegetal, trabajo de campo, 730. 

centros de áreas, 703, 

centros de aridez en el interior de los Al- 
pes, 259%. 

ciencia de la sucesión, 582. 

cifras de cobertura, 35. 

cinc, 346. 

cinturas contiguas, 221, 

círculos africanos de comunidades, 722*., 

círculo asiático de comunidades, 719, 

círculo australiano de comunidades, 720. 

círculo(s) de comunidades, 229, 714 sig. 

círculo de comunidades, alpino-hiperbóreo, 
124, 719, 722. 

círculo de comunidades aralo-cáspico (irano- 
turánico), 719, 

círculo de comunidades de Europa, 718. 

círculo de comunidades de Sur y Norte- 
américa, 720. 

círculo de comunidades eurosibírico boreo- 
americano, 128, 714, 719. 

círculo de comunidades sáharo-síndico, 719 
siguientes. 

círculo de comunidades sudano-decánico, 720. 

círculo de comunidades sudano-zambésico, 
440, 

círculo de yegetación, 710, 717 sig. 


círculo del Cabo, 722. 

clase, 125 sig. 

clase de frecuencias, 49. 

clases de calidad, 04, 

clases de cobertura, 35. 

clases de comunidad, mediterráneas, 129. 

clases de correlación, 79*. 

clases de formación, 103, 163. 

clases de formas vitales, 155. 

clases de vegetación, europeas, cuadro, 128 
siguientos, 715. 

clasificación de diásporas, 512 sig. 

clima lluvioso, 258. 

clima térmico en comunidades pluristratifi- 
cadas, 214. 

climatosecuencias, 428, 431”, 

clímax, 246, 277, 600 sig., 611 sig., 651. 

clímax alterada (deflected), 615, 

clímax de la vegetación, 483. 

climas lumínicos, 243, 244, 

clímax potencial, 617. 

clímax y comunidad óptima, 622 sig. 

climogramas, 300. 

cobertura, 39. 

cobertura por la nieve, 572, 573, 574, 

coeficiente de comunidad, 77, 78, 

coeficiente de marchitez, 377 sig. 

coeficiente de plántulas, 307, 

coeficientes de humedad en Gran Bretaña, 
303*. 

colectores de lluvia, 264, 

colmatación, 591. 

colonización de islas, 584. 

colonización de las altas cumbres, 585 sig. 

colonización de las morrenas, 586. 

colonización de laya, 587 sig. 

colonización de tierras nuevas en la des- 
embocadura de los ríos, 590 sig. 

color del suelo, 396. 

color del suelo, determinación, 397, 

combinación característica de especies, 117, 

combinación de especies, 78 sig., 99, 724. 

combinación de precipitación y temperatu- 
ra, 300. 

comensalismo, 15. 

comparación de hábitats, 667. 

competencia, 15, 558. 

competencia de las especies, 493, 548, 562. 

competencia en comunidades alteradas, 555. 

competencia en comunidades naturales, 545. 

competencia entre especies, 543, 

competencia entre especies, investigaciones 
en Norteamérica, 544, 

compelencia entre especies en poblaciones 
de cultivo y de malas hierbas, 543. 

competencia entre individuos de la misma 
especie, 540, 

competencia entre las especies en prados 
artificiales, 543, 

competencia entre las raices, 565, 567. 

competencia entre líquenes, 561. 

competencia entre vástagos, 565, 

competencia por el agua, 14%. 


competencia por el espacio, 15*, 492. 

competencia por la luz, 566. 

competencia y sucesión, 002, 

competencia y microorganismos, 407. 

complejo climácico, 97, 635. 

complejos de asociaciones (turbera baja y 
alta), 701 sig. 

complejo de comunidades, 700, 701 sig. 

comportamiento dinamogenético de las es- 
pecies, 597. 

composición específica y ordenación florís- 
tica de las comunidades de plantas supe- 
riotes, 16, 

composición química del agua de lluvia, 263. 

compuestos de nitrógeno, 347 sig. 

comunidad de formas yitales, 4. 

comunidad vegetal, 19. 

comunidad yegetal y biocenosis, 7. 

comunidades adnatas submarinas, 172. 

comunidades animales y vegetales, 2 sig, 

comunidades calcícolas, 338. 

comunidades climácicas, 505, 525, 614, 625, 
690, 717, 724, 

comunidades de algas adnatas, 171 sig. 

comunidades de algas de aguas dulces, 175. 

comunidades de algas en el lago de Cons- 
tanza, 256. 

comunidades de caméfitos, 285, 656. 

paid de criptógamas, 135, 165, 185, 

EN 

comunidades de epifilos, 10, 197, 266. 

comunidades de epífitos, método de inyen- 
tario, 189. 

comunidades de geófitos, 513. 

comunidades de halófitos, 87, 362, 363. 656. 

comunidades de hidrófitos, 513. 

comunidades de hongos, 166, 

comunidades de hongos, relaciones de depen- 
dencia, 167, 

comunidades de hongos, formación de aso- 
ciaciones, 168. 

comunidades de líquenes, 165, 352, 

comunidades de lugares salobres, 177, 

comunidades de los cultivos, 478. 

comunidades de los hongos del suelo, 183. 

comunidades de los pequeños espacios, 165. 

comunidades de los sulfatos, 371. 

comunidades de malas hierbas, 478 sig. 

comunidades de malas hierbas, yalor indi- 
cador, 480. 

comunidades de mull, 416. 

comunidades de musgos, 165. 

comunidades de organismos (biocenosis), 1. 

comunidades de pastizales, 714. 

comunidades de seres en suspensión en el 
agua, 173. 

comunidades de terófitos. 5351, 394. 493. 

comunidades de turbera alta, 701. 

comunidades de seres en suspensión. 3, 

comunidades de ventisqueros, 372, 373, 

comunidades dependientes. 183. 

comunidades duraderas (permanentes), 610, 
621, 


054. 


789 


comunidades epifíticas, 185, 186, 189*, 190*, 
191%, 194, 353, 

comunidades epifíticas, capacidad de pro- 
ducción, 195. 

comunidades epifíticas, 
234, 

comunidades epifíticas, ecología, 191. 

comunidades epilíticas, inventario en la 
pluviisilva, 188, 

comunidades epifíticas, nomenclatura, 195. 

comunidades epifíticas, sucesión, 191. 

comunidades epifíticas dependientes, 186*, 

comunidades finales, 631. 

comunidades forestales (Norteamérica y Eu- 
ropa), 706. 

comunidades forestales e inniyación, 578, 

comunidades forestales que se corresponden 
en la Norteamérica oriental y Europa, 706. 

comunidades fúngicas, método de inventa- 
rio, 171. 

comunidades halófilas esteparias, 719. 

comunidades halofíticas del interior de Ana- 
tolia, 696, 

comunidades iniciales, 678. 

comunidades nitrófilas de líquenes, 353*. 

comunidades óptimas, 622. 

comunidades vegetales, métodos empíricos de 
clasificación, 103... 

comunidades pisoteadas, 478. 

comunidades relictuales, 229, 

«comunidades sometidas al viento», 291. 

comunidades subterráneas, 182. 

comunidades sustituyentes, 505, 725. 

comunidades vegetales de mor, 416. 

comunidades vegetales y suelos, 427 sig, 

comunidades vicarias, 194, 

comunidades vicinantes, 696. 

concentración de sal, 358. 

concentración de iones, 263. 

concentración del jugo celular, 526, 529, 533. 

concentración del jugo celular, eleyada, 527. 

concepto de clímax, 340, 590, 610, 616, 617, 
639. 

condiciones del hábitat, 562. 

condiciones forestales durante cl período di- 
luvial superior, 676. 

condiciones térmicas, 208, 210, 214, 217. 

condiciones térmicas y periodicidad, 208, 

condiciones térmicas y relieve, 217. 

conejos, 476, 

conejos, daños en la vegetación, 476 sig, 

conformación, 238. 

congreso de botánica de Amsterdam, 20. 

— — de Bruselas, 20. 

— — de Estocolmo, 21. 

— — de París, 21. 

conocimiento de las especies, 19. 

consistencia del suelo, 395. 

consistencia del suelo y vegetación, 395. 

consumo de agua por las comunidades vye- 
getales, 522. 

consumo de oxígeno, 406, 

contenido de aire, determinación, 382, 


criptógamas, 188, 
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contenido en agua del suelo, 372, 385 sig. 

contenido en aire del suelo, 382, 385*, 386*, 
387*, 

contenido en anhídrido carbónico del aire, 
181, 534. 

contenido en carbonato cálcico (suelo), 418. 

contenido en cloruro del suelo y valor os- 
mótico, 529*, 

contenido en cloruro sódico (agua de mar), 
361. 

contenido en humus, 414, 

contenido en materia seca, 206*, 207, 551. 

contenido en nitrógeno (suelo), 348, 

contenido en oxígeno (suelos), 387. 

contenido en sal, 359, 

contrastes de vegetación y precipitaciones, 
258. 

corología de la vegetación, 688. 

corología de los táxones, 688, 689. 

correcciones de aludes, 672. 

correcciones de torrentes, 672. 

correlaciones entre las especies, 80, 

corriente del Golfo, influencia, 211”. 

corientes de aire frío, 233, 235, 692. 

corrientes marinas, 210 sig. 

corrientes marinas y vientos, 210. 

corros de brujas, 167. 

corte transversal a través de los Alpes y pi- 
sos altitudinales, 219*. 

crecimiento (C), 547. 

crecimiento y formación de hojas (Fagus), 
501. 

criterios para la agrupación de especies, 21. 

cronosecuencia, 643, 

cuadrado permanente, 505, 558*, 562, 568, 
588*, 664%, 

cuadrado permanente, Polytrichetum sexan- 
gularis, 660*, 661. 

cuadrados pequeños, 665. 

cuadrados permanentes para contaje de plán- 
tulas, 566. 

cuadrado reticulado, 665. 

cultivo por el fuego, 459. 

curso anual de los procesos vitales fisioló- 
gico-ecológicos, 513. 

curso de la temperatura, 277*. 

curso de la temperatura en el límite del bos- 
que (Otztal), 203. 

curva de asimilación, 240*, 

curva de deshidratación, 375*, 374. 

curva de constancias, 76. 

curva de especies y área, 80*, 81. 

curva de la intensidad luminosa, 256*, 

curva de número de especies y área (Cari- 
cion curvulae), 81%. 

curva de yariación del pH, 332*, 334*, 335*. 

curvas anuales del yalor osmótico, 527*, 530, 
530%, 531%, 

curvas ecológicas de asimilación, 240*, 

curvas de evaporación, 276*. 

curvas higrotérmicas (Palestina), 718. 

curvas de luz, 248, 249, 250, 252, 

curvas de luz anuales, 248. 


curvas de luz diarias, 250*, 251*, 252*, 

curvas de temperatura, 2/3*. 

curvas de transpiración, 519 sig. 

curyas de sucesión, 669, 670. 

curvas diarias de medida de la luz, 194. 

curyas diarias de temperatura, 213, 215*. 

curvas diarias en el bosque de Quercus ilex, 
215*. 


chaparral, 458, 631. 
chernosiom, 447. 
chinok (viento), 299. 


datación de los espectros de polen, 683. 

daños por el calor, 204, 

daños por el frio (1956), 570, 

daños por la helada, 570. 

daños por la nieye, 267. 

daños provocados por el incendio en el bos- 
que, 462. 

déficit de agua, 523. 

déficit de saturación, 271*, 271, 272, 280 sig. 

déficit de saturación, curvas diarias, 524, 

déficit de saturación, oscilación diaria, 271*, 

delimitación de las comunidades, 26. 

delimitación del área, 707. 

denominación de clases, 125. 

denominación de las series, 634, 

densidad, 35, 38, 40. 

desarrollo de la serie, 633. 

desarrollo de la vegetación, 364, 610, 614 sig. 

en el piso alpino, 637 sig. 

en el piso subalpino, 640. 

en la Europa atlántica, 648. 

en las regiones áridas, 652 sig. 

en las regiones ccuatoriales, 656 sig. 

en los Pirineos, 638. 

en los países subtropicales, 651. 

en los trópicos subáridos, 654 sig. 

en las regiones no europeas, 657. 

y edafogénesis, 636. 

— y modificación del clima, 657 sig. 

— y del suelo sobre pedregal calizo en 

la baja Engadina, 640. 

desarrollo de los bosques en la Europa cen- 
tral, 686, 

desarrollo histórico de la Fitosociología, 16. 

desarrollo paralelo sobre suelos análogos, 
648 sig. 

desarrollo progresivo, 631. 

desarrollo progresivo, sucesiones, 623 sig, 

descenso térmico (altas montañas), 217. 

desechos prehistóricos, 678. 

desencadenamiento de la sucesión por el 
fuego, 460, 

descomposición de la celulosa y la protei- 
na, 409, 

descomposición de la hojarasca, 408. 

descomposición de la materia orgánica. 401. 

desnitrificaciones, 405. 
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desplazamientos de la vegetación en el Piz 
Linard, 659. 

destrucción de una duna, fase final, 293*. 

determinación de la abundancia, 3). 

determinaciones de la capacidad de germi- 
nación (Caricetum ecurvulae), 510, 

determinación de la constancia, 74, 755. 

determinación de la densidad, 33, 38. 

determinación de la fidelidad, 89, 90 sig. 

determinación de la frecuencia, 47*, 48, 

determinación de la presencia, 74. 

determinación del peso seco, 499. 

determinación del yalor dinamogenético de 
las especies, 600. 

determinación del volumen, 500. 

determinación del valor edificador, 600. 

destrucción de comunidades, 596 sig. 

días de neyada en Suiza, 218”, 

diagrama de constancia, 76, 77. 

— — del Elynetum, 76*. 

— — del Polvtrichetum, 77*., 

diagrama de frecuencias, 48*, 49, 77%, 

diagramas polínicos, 679, 681, 682, 684 sig. 

diásporas, diseminación, 311. 

diferencias de temperatura y exposición, 222, 

diferencias en la insolación, 221. 

diferencias en la radiación, 221. 

dificultades de nomenclatura, 116. 

difusión del calor, 390, 

disco de Piche, 276. 

diseminación de diásporas, ornitocora, 483. 

diseminación de las diásporas, 511. 

diseminación de semillas, 511. 

diseminación por el viento, 298, 586. 

diseminadores de semillas, 485, 

disminución del crecimiento, 566. 

dispersión, 44. 

dispersión del polen, 680. 

disposición de los yástagos respecto a la 
luz, 238. 

dispositivo de diseminación, 511 sig. 

distribución de especies en la cumbre del 
Linard, 586*, 

distribución de hongos (superficie muestra 
forestal), 169. 

distribución de individuos, 33. 

distribución de la humedad y relieve, 282, 

distribución de las comunidades, 688, 

distribución de las formas vitales, tabla 139. 

distribución de las lluyias y comunidades 
vegetales, 260. 

distribución de las precipitaciones v la tem- 
peratura, 261”, 

distribución de los bosques en el 
Dniester, 229*, 

distribución de los artpos de hongos (sn un 
hayedo), 184*. 

distribución de los 
suelo, 350. 

distribución según altitudes del aeroplanc- 
0. 182, 
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distrito, 716 sig. 

distrito de vegetación (Wuchsdistrikt), 717. 

división florística y fitosociológica (zona de 
vegetación), 716 sig. 

dolinas cársticas, 692. 

dolomita, 343. 

dominancia, 22, 73, 90. 

dominio, 717. 

dominios climácicos de Cataluña, 613%. 

dominios climácicos de los Cevennes meri- 
dionales, 691*, 

duración de las lluvias, 262. 

dunas de Mogador, 671*, 

dunas móviles, 293. 

dunas interiores, 294, 

dy, 413. 


economía hídrica, 265, 376, 515. 

economía hídrica, importancia para el sue- 
lo, 377. 

lia hídrica, métodos de determinación, 
3 A 

economía de la comunidad (Sinecología), 3. 

economía hídrica del suelo, 372. 

economía hídrica (del suelo), 321. 

economía térmica del suelo, 389, 

ecotipo, 240; ecotipos, 257. 

Aro, influencia de los organismos, 
438. 

edafogénesis, 636, 

edafogénesis, influencia del relieve, 438 sig. 

edafogénesis y clima, 428. 

peo ad y desarrollo de la vegetación, 

edafogénesis y roca madre, 425, 

edafófitos, 140. 

efectos de la helada, 203, 570. 

efecto de la sequía, 580. 

ejecución de la cartografía, 729, 

ejemplo de un inventario, 28. 

ejemplos de series, 631 sig., 633. 

elección de colores (cartografía vegetal), 728 
siguientes. 

elección de signos (cartografía vegetal), 729. 

elección de superficies de inventario, 22. 

elevación de la temperatura, 203. 

embriones de dunas, 294*, 

empeoramiento del clima, postglacial, 686. 

endemismos paleógenas, 717. 

endemismos relictuales terciarios, 343, 677. 

endófitos, 140. 

enjambre climácico, 228. 

epifilos, 10. 

epífitos, 9, 152. 

epífitos y humedad, 282, 

epífitos y contaminación atmosférica, 195. 

época de Alleród, 676. 

época de Búlling, 677. 

época de lluvias, 258. 

erosión del suelo, 420*. 

era terciaria, 673, 

especialistas en serpentinas, 341. 
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especies y comunidades precipitadoras de 
cal, 339, 

erosión del suelo, 262, 288. 

erosión eólica, 290, 291*. 

erosión por la lluvia, 262. 

escala (mapas), 728, 732. 

escala de cobertura, 36, 38. 

escala de HuLT-SERNANDER, 35, 

esciófitos, 244, 

escuela de Ziirich-Montpellier, 172, 729. 

especialistas del yeso, 355. 

especies calcícolas, 337. 

especies características, 27, 87, 88, 120. 

especies caracteristicas como indicadores de 
las asociaciones, 92. 

especialistas del hierro, 345, 

especialistas dolomitícolas, 343. 

especie y unidades de comunidad, 19. 

especies características de clase, 125. 

especies características de orden, 122, 

especies diferenciales, 88, 120. 

especies dominantes, 73, 

especies endémicas, 717. 

especies hemitrópicas, 502, 

espectro corológico, 723 sig. 

espectro de áreas, 723, 724, 

espectro de diásporas, 512, 513*. 

espectro de formas vitales, 156, 156*, 492*, 

espectro osmótico, 532 sig. 

espectro osmótico de la comunidad, 532, 533. 

espectro solar, 200*. 

esqueleto del suelo, 313. 

esquema de bloques (sucesión), 670. 

esquema de flechas (representación de la su- 
cesión), 669. 

esquema de periodicidad, 515. 

esquema de sucesión, 608. 

estepa de atocha, 654*, 

estepa de terófitos, 58. 

estepas de acacias y arbustos, 134, 

estepas frías, 676. 

estepas herbáceas de Kenya, 656. 

estepicursor (Salsola kali), 299. 

estima combinada, 38 sig. 

estima de la capacidad de crecimiento, 494, 

estima de la fuerza de competencia, 548 sig. 

estima de la sociabilidad, 41. 

estima de la vitalidad, 63. 

estima del grado de cobertura, 35 sig. 

estima por líneas, 703. 

estímulo de la germinación, 237. 

estratificación, 51, 

estratificación de la vegetación, 
54%, 55. 

estratificación del plancton, 173*. 

estratificación en las raices, 56, 57, 59%. 

estroncio y radiactividad, 570, 

estructura de la comunidad, 18. 

estructura del plancton, 173. 

estructura del plancton, métodos de inves- 
tigación, 179, 

estructura del sistema de comunidades, 121. 


54%, 51, 


estructura del suelo, 317, 318. 

— —, investigación, 320. 

— —, importancia, 320. 

— — y vegetación, 321. 

estructura especifica, 18. 

estudio de la sucesión, 600 sig., 663. 

estudio de las biocenosis, 180. 

etapa, 629 sig. 

etapa climácica, 645, 

etapa de Daun, 645. 

etapa final (edafogénesis), 633, 640. 

etapa final del desarrollo de la vegetación, 
638, 645, 653, 655. 

etapa óptima (Populetum albae), 623". 

etapas de la sucesión, 629, 643. 

etapas de regresión, 624*, 

etapa de transición, 629, 633, 

etapas del pedregal, 583. 

etapas inicial y final, 633. 

euforbias arborescentes, 150*. 

eurosibirico boreoamericano, círculo de co- 
munidades, 714, 719, 721. 

evaporación, 272, 275, 523. 

evaporación medida con el evaporímetro (ga- 
rriga en Montpellier), 277*. 

exceso de plántulas, 510. 

excreciones de las raíces, 568, 

expansión de las comunidades, 2 

experimentos de siembra, 535, 604. 

experimentos de sucesión, 601, 672. 

experimentos fitosociológicos, 545, 

explotación excesiva, 480. 

exposición, 219, 226, 227, 

extracto de raíces, 569. 


facies, 119. 

factor de competencia, 543, 564 sig. 

factores de la edafogénesis, 424, 

em lumínico, importancia fitosociológica, 
2 

factor lumínico y crecimiento, 245. 

factor sal, 696. 

factores climáticos, 199. 

factores del hábitat, 17, 104, 198, 199, 257, 

factores edáficos, 304, 

fanerófito escaposo, 151”. 

fanerófitos, 155. 

fanerófitos, macro-, 149, 

fanerófitos, nano-, 148, 

fase, 630, 

fase final, 630. 

fase inicial, 630. 

fase inicial del Oxyrietum digynae, 583%, 

Ferrobacterios, 405. 

fertilidad, 60. 

fichas de fidelidad, $9, 90, 

fidelidad al hábitat, 83. 

fidelidad a la comunidad, 83, 84, 87, 94, 96. 

fijación de nitrógeno, 403, 

fijación de las dunas, 292, 671*. 

fijación del pedregal, 598. 


fire clímax, 457. 

fisionomía y sistemática de las formas vi- 
tales, 160, 

Fitoédafon, 140, 182. 

[fitoédafon y comunidades vegetales superio- 
res, 184, 

fitoplancton, 139, 173. 

fitosociología, 1, 2. 

fitosociología, principales problemas, 2, 

flora cuminal, 660. 

flora del oligoceno, 673 sig. 

flora fúngica y asociaciones, 168, 

flora glacial, 676. 

Flora miocénica de Mascall, 674. 

flores alotrópicas, 502. 

Foehn (vientos cálidos), 297 sig. 

forma de caméfitos, 145, 155, 491, 604. 

forma de Cedrus atlantica, provocada por 
el viento, 284*, 

forma de crecimiento, 135. 

forma del área e historia de la flora, 705. 

forma vital, 135, 

formación, 103, 104, 163. 

formación de dunas, 292. 

formación de facies, causas, 119. 

formación de las comunidades, 503, 667. 

formación de loes, 299, 

formación de nuevas comunidades antropó- 
genas, 481, 

formación de semillas, 502. 

formación del suelo, 409, 424 sig. 

formación del vástago, 488, 492, 

formas de agregados, 319*, 

formas de dunas, 293. 

formas de humus, 413. 

formas de la vida comunitaria vegetal, 7. 

formas vitales, modificabilidad, 154, 155. 

formas vitales y Geobotánica, 155. 

formas vitales y unidades superiores de ve- 
getación, 159. 

fosfato, 354, 

fosfato y vegetación, 354. 

fósforo, 353 sig. 

fósiles de la turba, 678. 

Fotografías aéreas, 730 sig., 731. 

Fotoperiodismo, 257, 489, 

fotosíntesis, 238 sig., 515. 

fragmento de asociación, 117. 

frecuencia, 47, 22. 

fronteras entre áreas, 707, 

fuerza de competencia, 544, 346. 

fuerza de competencia, determinación, 347, 

fuerza de competencia, estima, 348. 

fuerza de competencia de las 
ñas procedentes de otras 

fuerza de crecimiento A de com 

fuerza de erosión (viento). 289. 

fuerza de evaporación del siré, 276. 

fuerza de succión, 326. 

fuerza de succión del suelo. 526, 

fuerza del viento, 285, 288. 
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geófitos, 141. 

geófitos bulbosos, 142, 

geófitos rizomatosos, 142, 585. 

germinación de las semillas, 507 sig. 

germinación de las semillas en Europa meri- 
dional, 509, 

germinación de las semillas en las altas mon- 
tañas, 510, 

germinación de las semillas en Europa sep- 
tentrional, 508. 

germinación de las semillas en la tierra baja 
de la Europa media, 507. 

giberelina, 569 sig. 

gleificación, 387. 

glicófitos, 493. 

grado de cobertura 34, 35*, 38 sigs., 50. 

grado de cobertura, volumen y peso, 34. 

grado de saturación, intercambio iónico, 325, 

grado de sociabilidad, 40, 43. 

grados de fidelidad, 88. 

grados de halofilia, 359. 

grados de presencia, 74, 

granulación del suelo, determinación, 311, 

granulación del suelo, importancia, 311, 

grandes zonas climáticas de las tierras bajas 
tropicales, 695. 

granulación de distintos horizontes, 315%, 
316*, 

granulación del suelo, 310. 

grupo climático, 615, 

grupo de clases, 134. 

grupo de especies características, 94, 

grupos de formación, 103. 

grupos de formación en las tierars bajas tro- 
picales, 695. 

grupos de sinecosistemas, 700, 

gytja, 413. 


hábitat y comunidad vegetal, 17. 

halófitos, 86, 358 sigs., 524. 

hayedo siciliano, 689. 

helada, 570. 

heliófitos, 221, 244. 

«helotismo», 9, 

hemicriptófitos, 142, 155, 491, 604. 

hidrófitos, 141, 155, 516, 

hierro, 344, 405. 

higrófitos, 86, 96, 515 sig. 

higrómetro de cabello, 270. 

historia de la vegetación, 582, 673. 

historia de las comunidades, 673 sig. 

historia forestal (tiempos tardigracial y post- 
gracial), 685, 

hondonadas frías, 692, 

hondonadas heladas, 233, 

hondonadas salobres, 696. 

homogeneidad y problema de la homogenei- 
dad, 45. 

hongos del suelo, 400 

horizonte del suelo, empalidecimiento, 396, 

horizonte empalidecido, 534, 

horizonte gley, 386, 
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horizontes, 421 sig. 

horizontes biógenas y petrógenas, +23. 
hormigas cortadoras de hojas, 486. 
hormigas, diseminación de semillas, 485, 
humedad atmosférica, 269, 270 sig., 280. 
humedad atmosférica, medida, 270. 
humedad atmosférica, relativa, 270. 
humedad del suelo, 225, 

humedad y epífitos, 282. 

humus bruto, 413. 

humus total, 309. 

humificación, 412 sig. 

humificación y vegetación, +14. 
huminas, 412, 

huracanes, 283, 284, 300, 


idiobiología, 2. 

iluminación y producción de hierba, 501. 

importancia de la fitosociología experimen- 
tal, 601 sig. 

impurezas atmosféricas, 181. 

importancia ecológica de las especies carac- 
terísticas, 93, 

incendio, 456 sig. 

incendio de la pradera, influencia sobre el 
crecimiento de la hierba, 462. 

incendio del matorral, 457 sig., 656. 

inclinación e intensidad de la radiación, 
231*. 

indicadores de nitratos, 348. 

indicadores singenéticos, 95, 

índice de epífitos, 187. 

índice de producción, 497, 

individuos de suelo, 424, 

influencia de la hierba, 469. 

influencia de la luz sobre el crecimiento de 
picea, 245*, 

influencia de los incendios, 458, 

influencia del prado, 471 sig. 

influencia del pastoreo, 471. 

influencia sobre el crecimiento por acción 
de la luz, 237. 

influencia sobre la competividad, 542. 

influencias del macroclima sobre la vida en 
común, 570. 

inniyación y comunidades forestales, 578, 
579, 

innivación y comunidades vegetales, 572, 

insectos y vegetación 484. 

integral lumínica, 241, 254, 

intensidad de la luz, relativa, 255*, 

intensidad de la luz, curso diario en la selya 
lluviosa tropical, 248. 

intensidad luminosa, medida, 247. 

SP de repoblación forestal (Aigoual, 

intercambio catiónico, 429. 

intercambio iónico, 324, 

intercambio jónico, capacidad de intercam- 
bio, 315. 

intercambio iónico, material intercambiador, 
reglas de intercambio, 315. 


intercambio iónico, significado, 366. 

interstadio, 676. 

inventario del perfil (suelo), 451. 

inyentario de comunidad, florístico, 22, 

inventario de comunidades radicantes y ad- 
herentes, 28. 

inyentario en la selva virgen tropical, 29. 

inventario o superficie de inyentario, 22. 

inversión de pisos, 234*, 692, 

inversión de temperaturas, 234. 

investigación de la competencia (almohadi- 
llas liquénicas), 640, 665. 

investigación de frecuencias, 49. 

investigación de la competencia entre espe- 
cies en Norteamérica, 544. 

investigaciones de la transpiración, 521. 

investigaciones permanentes, 278. 

jones sulfato, 354, 

irradiación calórica, 200 sig. 

isohietas, 260. 

isotermas, 220*, 

isotermas de julio y límite del bosque, 220*. 

isotermas y límite de vegetación, 209, 


laboreo, plantación, 478. 

ladera lluviosa, 259, 

ladera opuesta a la lluviosa, 259, 

las unidades básicas de vegetación su estruc- 
tura e interpretación, 16. 

layado del suelo, 262, 

ley de la relatividad, 362. 

límite de clase, 125. 

limite de los árboles, 221, 288. 

limite del bosque determinado por el yien- 
to, 288, 296*, 

límite del bosque y exposición, 228*. 

límite polar de los bosques, 676. 

límites de especies como indicadores climá- 
ticos, 724, 

litosecuencias, 425. 

lombrices, 398. 

lombriz de tierra, 398, 

lugar de reposo de animales, 474, 

lugares opuestos al viento, 290 sig. 

luminosidad relativa, 241. 

luz, 236. 

luz difusa, 254, 

luz directa, 254, 

luz reflejada, 246. 

luz reflejada, efecto, 246. 

luz total, 242, 244, 

luz y vegetación de ventisqueros, 247, 


lluyia de polen, 679 sig. 
lluvias inyernales, 258. 
lluvias persistentes, 262. 


macrofanerófitos, 149 sig. 
maduración de la semilla. 503. 
magnesio, 340, 


manganeso, 405. 

mapa de Cassini, 725. 

mapa de regiones climáticas, 613. 

mapas a pequeña escala de países, 725, 

mapas de clímax, 727. 

mapas de comunidades submarinas, 727. 

mapas de la vegetación, países tropicales, 
729, 

mapas de vegetación, eleción de signos, 729, 

mapas edafológicos, 726. 

mapas fitosociológicos, 726 sig. 

mapas fitosociológicos y edafogénesis, 726, 

margas eocénicas, 262. 

masa de las raíces, 59*, 568*, 

materiales húmicos, 412. 

matorral de euforbias cactiformes, 271. 

máxima y mínima (temperatura) 203. 

máximo de evaporación, 275. 

máximo de luz, 241. 

máximo de transpiración (curvas anuales) 
520*, 

medida de la fuerza de succión (método de 
Schardakow) 526. 

medida de la luz, 241, 242, 252, 

medida de la luz en el interior del bosque, 
253. 

medida de la luz total, 253 sig., 254. 

medida de la lluyia, 264. 

medida de la transpiración, 518. 

medida del crecimiento, 493, 494, 

medida del déficit de agua, 525, 

medida del yiento, 300. 

medidas atmométricas en comunidades, 275. 

medidas con el atmómetro, 273. 

medidas de la evaporación, 275, 276. 

medidas de la eyapotranspiración, 279, 280. 

mesófitos, 516, 556. 

meteorización, 410 sig. 

meteorización física, 410. 

meteorización química, 313, 410, 

métodos de clasificación de las comunidades 
vegetales, 103. 

— —, agrupación ecológica, 103, 

— —, ordenación corológica, 104. 

— —, ordenación dinamogenética, 103, 

— —, ordenación fisionómica, 103. 

método de la inversión (azúcar) 216, 217, 

método de las superficies circulares, 33. 

método plasmolítico (valor osmótico), 333. 

método puntual, 33, 

micocenosis, 183. 

micorrizas, 9, 400. 

micorrizas, ecto, 9. 

micorrizas, ecto, 9, 

micorrizas, endo, 9, 

microasociación sobre tocones 

microclima y comunidades 
$12, 

microflora 
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microorganismos, relaciones, 406, 
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microorganismos y comunidades vegetales, 
407, 

microterófitos, 491. 

minerales, alteración, 403. 

minerales de la arcilla, 306, 411. 

mínimo de luz, 241, 245. 

mínimo de precipitaciones, 258. 

mistral, 299, 

mixed rain forests (selvas 
tas), 30. 

mixomatosis, 477. 

a de las frecuencias (sucesión), 
670. 

modificación(es) en la vegetación, 560, 561, 
593, 657, 678. 

modificaciones climáticas, 657. 

modificaciones de especies, 557, 594, 

modificaciones en el hábitat y en la vegeta- 
ción, 562, 

modificaciones en la vegetación, 562, 

monoclímax, concepto, 614. 

mosaico de comunidades, 699, 701”. 

movimientos del agua en el suelo, 374 

muerte de plántulas, 510. 

multiplicación generativa y vegetativa, 502. 

multiplicación vegetativa, 513. 


luyiosas mix- 


nanofanerófitos, 148, 419, 604. 

neoendemismos, 342. 

niebla, 266. 

niebla, precipitación, 266. 

nieve, 266. 

nieve, duración, 266. 

nieve, rotura por, 266. 

nitrificación, 348 sig., 403. 

nitrito, 418. 

nitrobacterios, 418. 

nitrógeno. 347. 

nitrosobacterios, 403, 

nivel de organización, estima, 111. 

nombre de asociación, 116, 

nomenclatura de las comunidades, 115, 116. 

nomenclatura de las comunidades, historia, 
114, 

—, reglas de nomenclatura y propuestas, 115, 

—, sinopsis de las unidades sistemáticas de 

comunidad, 114. 

número de individuos (abundancia) y den- 
sidad de las especies, 31. 

número de plántulas elevado, 508. 

nutrientes de las plantas, 321. 

— —, presencia en el suelo, 322, 

nutrientes del suelo, determinación, 323, 

— —, efecto tóxico, 323, 

— —, interacciones, 322, 

— — y vegetación, 335, 

nutrientes en el suelo, 321. 


observaciones a corto término (sucesión), 
607. 
observaciones aisladas (sucesión), 607. 


796 


observación continua de la temperatura se- 
gún PALLMANN, 216, 

observaciones de larga duración en comuni- 
dades naturales, 557. 

observaciones duraderas, 604 sig. 

Olea europaea recortada por el viento, 285. 

ontogenia de las comunidades vegetales, 601. 

óptimo ecológico, 530. 

óptimo fisiológico, 550, 553 sig. 

óptimo sociológico, 556. 

orden, 722. 

ordenación altitudinal de la vegetación, 674. 

ordenación altitudinal, Andes tropicales, 689. 

ordenación de las especies en la tabla, 70. 

ordenación en pisos altitudinales, Andes de 
Chile, 690, 

— —, altas montañas del Congo, 689. 

— —, Cevennes. 

ordenación espacial de las comunidades ve- 
getales, 689 sig. 

organismos del suelo y vegetación, 397. 

orientación y temperatura, 223. 

oscilación anual de la resistencia a la hela- 
da, 204*, 

oscilación media de las temperaturas, 210*.. 

oscilación térmica anual, 224, 

oscilaciones climáticas en las montañas, 658 
siguientes. 

oscilaciones de la climax, 622. 

oscilaciones del pH, 333. 

oscilaciones térmicas, 214. 

oxidación del hierro, 405, 


paraclímax, 6/19, 620 sig. 

paraclímax tropicales, 620. 

parasitismo, 7 sig. 

parasitismo mutuo, 7, 

pastizal en gradería, 233*, 

pastoreo, 468, 469 sig. 

pastoreo de herbívoros salvajes, 474, 475 sig.. 

pastoreo en cercados, 467, 468*. 

pastoreo excesivo, efectos, 471. 

paleoendemismos, 83. 

Parque Nacional Suizo, sucesión y clímax, 
616. 

pendiente y humedad del suelo, 226*, 

penetraciones, 709, 

pequeñas comunidades dependientes, 185, 

pequeñas especies, vicarias eecológica y so- 
ciológicamente, 87. 

pérdidas diarias de agua en comunidades; 
alpinas y prealpinas, 523, 

perfil altitudinal (Andes), 690. 

perfil de gley nival, 575*. 

perfil de la tierra roja, 315. 

perfil de las raices, 39, 60”, 

perfil de suelos salinos, 360”, 

perfil de un podsol, 445*, 446. 

perfil del pH, 333. 

perfil del suelo, 420, 451. 

— —, capa, 421. 

— —, clasificación sistemática, 455. 


— —, desarrollo, 424. 

— —, horizonte, 421 sig. 

— —, profundidad, 421. 

perfil transyersal microclimático, 225*. 

perfiles de suelos, símbolos, 453*., 

periodicidad, 22, 487. 

periodicidad de la luz, 256. 

periodicidad de la luz diaria, 256, 

periodicidad de la vegetación, 258. 

periodicidad de las funciones vitales, 487. 

periodicidad del aecroplancton, 182. 

periodicidad del plancton, 174, 

período cálido final, 686. 

periodo cálido postglacial, 683, 686. 

período de Betula, 683, 

período de los robledales mixtos, 687. 

período del abedul y del pino albar, 686. 

período del avellano, 687. 

periodo cálido inicial, 686. 

periodo del haya, 687. 

periodo de La Téne, 686. 

periodo inicial del robledal mixto, 686, 

periodo reciente de la tundra, 676. 

periodos anuales de la asimilación, 536*, 

períodos de bosque postglaciales, 686. 

períodos glaciares, 676, 

períodos interglaciares, 676. 

pH del agua, 333 sig. 

pH óptimo, 331. 

pH y precipitaciones, 333*, 

piranómetro de esfera, 201, 202*, 

piso de hidrohalófitos, 698. 

piso de higrohalófitos, 698. 

pisos altitudinales, 689 sig. 

pisos altitudinales, ordenación, Australia, 690. 

plancton, 14, 173. 

planctófitos, 139. 

plantar especies extrañas a la comunidad, 
505. 544, 602. 

plantas cuprícolas, 346. 

plantas de la sal, 358. 

plantas del cinc, 346. 

plantas que requieren la helada para germi- 
nar, 204 

plantas silicícolas, 343. 

plantas trepadoras, 10%, 3*, 11. 

plantas y comunidades nitrófilas, 347. 

pleistoceno, 675. 

plioceno, 674. 

pluyiisilya, Brasil meridional, 30, 657, 

pluviisilva, estructura, 110*. 

pluviisilva climácica, 722. 

poblaciones de ficomicetes, 184. 

población homogénea, 31. 

podsol, 446, 651. 

podsol férrico, 644, 645, 652, 

podsolización, 446 sig. 

podsolización bajo un Quercion rabori-pe- 
traeae, 446*, 

policormia, 41, 43, 513 sig., 547. 

polinización, 501. 

polinización anemófila. 301. 

polinizadores, 483. 


porcentaje(s) de cobertura, 38, 50 sig. 

porcentaje de cobertura, medio, 51. 

porcentaje de frecuencias, 49%, 

posibilidades de ordenación de las unidades 
de vegetación, 17, 72. 

precipitaciones atmosféricas, 257. 

precipitaciones y aireación de los suelos, 
385*, 

precipitación y temperatura, 300. 

presencia, 73, 

presencia de sulfato, 354. 

presión atmosférica, 280. 

presión de succión, 373. 

primera colonización, 583. 

principales problemas de la fitosociología, 2. 

principales tipos de clima de la Tierra, 303. 

problema de los halófitos, 358, 

proceso para realizar un inyentario, 27. 

producción, 498 sig., 500. 

producción, simposio, 498. 

producción de bosques británicos de pino 
albar, 497. 

producción de frutos y semillas, 502. 

producción de hierba (Brachypodietum phoe- 
nicoidis), 469, 495. 

producción de las especies, 499, 

producción de los hongos, 498. 

producción de macromicetes, 498. 

producción de madera, 497. 

producción de materia seca e intensidad de 
la luz, 499, 500. 

producción de materia y cantidad de lluvia, 
258. 

producción de semillas, 502. 

producción de semillas y número de plán- 
tulas en Laponia, 508, 

productividad, 495, 556. 

profundidad de las raíces, 58. 

progresión sociológica, 109. 

procesos de transporte y vegetación, 419. 

protección de frutales, 213. 

protección frente a la luz, 11. 

protección frente a la evaporación, 264, 

protección frente a la sequedad, 12. 

protección frente a la transpiración, 208. 

protección frente al frio, 12. 

protección frente al viento, 12, 296, 

protección por la nieve, 267. 

provincia (dominio), 717. 

psicrómetro de Assmann, 270. 

psicrómetro de aspiración, 201, 270. 

punto de marchitez permanente, 377. 


quionofobía, 375. 


radiación calórica. 200. 

radiación directa, 242. 

radiación solar, 200, 

radiación solar. variación diaria, 217*, 
radiación ultravioleta, 257. 245. 
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radiactividad, 569, 

radioatmómetro, 275 sig. 

rayos, 456. 

razas geográficas, 706. 

recomendaciones para la cartografía, 727, 

recuento de plántulas, 506, 507 sig. 

regadio, 466 sig. 

regeneración, 304. 

región, 717 sig. 

región eurosibírica boreoamericana, 128, 

región irano-turánica, 717. 

región mediterránca, 720, 

regiones áridas, 652. 

regiones climácicas, 613, 617. 

regiones climáticas, 300, 303, 

regiones climáticas de Suecia, 302 sig. 

reglas de nomenclatura y propuestas, 115. 

regresión antropozoógena, 634. 

reino de comunidades, 1/34. 

reino de vegetación, 718, 

rejuyenecimiento en asociaciones forestales, 
503. 

relaciones de afinidad (asociaciones), 100*, 

relaciones de comensalismo, 14. 

relaciones de dependencia, 7, 9. 

relaciones de dependencia parasitaria, 197. 

relaciones de dependencia y de comensalis- 
mo, 7. 

relaciones entre estratos, 55, 56%, 

relaciones simbióticas entre plantas, 578. 

reliquia de la época glacial, 213. 

reliquia de un período cálido, 209*, 

rendzina, 441. 

rendzina mediterránea, 449, 

rendzina-terra rossa, 449. 

renovación de la comunidad, 304. 

representación de la zonación, 697. 

representación del desarrollo evolutivo, 668, 
669. 

representación gráfica de los estratos, 54, 55%, 

representación mediante curvas (sucesión), 
669. 

requerimientos de agua de la vegetación, 378. 

reserva forestal de Tjibodas, 29, 

resistencia a la helada, 205, 205, 

resistencia a la sequedad, 206 sig. 

resistencia a la sequía, 207. 

resistencia al calor, 207, 

resistencia al frío, 204, 

resistencia al frio, causas, 205. 

resistencia al yiento, 290. 

resultados de la germinación, 507, 511. 

— — en el Arrhenatheretum, 507. 

— — en el Mesobromion, 507. 

— — en el Quercetum ilicis, 509. 

ritmos de vegetación, 208, 

rizosfera del perfil de suelo, 452. 

rocío, 265, 

rocío, colector, 265. 

rocio, formación, 265, 

rocío, medidor, 265. 
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saprófitos, 10. 

sapropel, 413, 

saturación de agua, 523. 

Schneetálchen (pequeños ventisqueros) (aso- 
ciaciones), 576 sig. 

sedimentos lacustres, 678, 679. 

sedimentos turbosos y lacustres, 678. 

sector, 716 sig. 

sector de vegetación, 717. 

selección de los pastos, 473. 

selva virgen tropical. inventarios, 29, 

semejanza florística y ecológica, 109. 

sequía estival, 258, 262. 

seres vivos del aire, 182. 

serie, 630, 633. 

serie de colmatación (Suiza septentrional), 
669. 

serie de dunas, 634. 

serie del pedregal calcáreo, 633 sig, 

series arbustivas, 631. 

series completas, series parciales, 631 sig. 

series de caméfitos, 631. 

series de pastizales, 631. 

series liquénicas, 631. 

series muscinales, 631. 

series parciales, 631 sig. 

series planctónicas, 631. 

series principales, 631. 

series terofíticas, 631. 

setos en duna, 12*, 

sibljak, 631. 

siega, abonado y regadío, 466 sig. 

significado de la especie para el estudio de 
las unidades fitosociológicas, 19. 

simbiosis, 7, 400, 

simposio acerca de la producción, 498. 

simposicio de Biosociología, 3. 

simposio de Ecología de los hongos del sue- 
lo, 400 

sincianosis, 9. 

sincorología, 688 sig. 

sincronología, 673 sig. 

sindinámica, 2, 565, 582 sig. 

sindinámica (aplicación práctica), 670 sig. 

sinecología, 198, 197, 

sinecología etológica, 487 sig. 

sinecología mesológica, 198. 

sinecosistema, 5, 96, 478, 635. 

sinfisionomía, 135. 

sinusia, 160, 187, 196. 

sintaxonomía florística, 97. 

sistemática de comunidades, 17, 97 sig. 

sistemática de comunidades, florística, 17. 

sistemática de la vegetación, 97. 

sistemática de las formas vitales, 135, 136. 

sistemática de los suelos, +38 sig. 

sistemática florística de las comunidades, 17. 

sistema de formación, 103. 

sistemas de formas de crecimiento. 

sistemas de formas vitales de Du RieTzZ e 
TVERSEN, 137. 

— — de Raunxiaer, 139. 

— — de WarminG, 156, 


sistema radical, 57*. 

sobrecalentamiento, 207. 

sociabilidad, 22, 25, 39, 30 sig., 90. 

sociabilidad y distribución, 59. 

sociación, 46, 120 sig. 

sociologia de los hongos, 170, 

solifluxión, 231 sig. 

solonchak, 366 sig., 601*, 719. 

solonchak, asociaciones, 368. 

solonchak, suelos, 368. 

solonetz, 366. 

sonda de termistores, 202*, 

subasociación, 118 sig. 

sucesión, 191, 331, 583, 606 sig. 

sucesión de aspectos, 489. 

sucesión de la colmatación (Hérault), 667*, 

sucesión de la vegetación, 483. 

sucesión de las comunidades vegetales sobre 
terrazas del Rhin, 608. 

sucesión en las dunas, 632. 

sucesión en los pastizales, 593, 

sucesión forestal, 633, 634, 

sucesión primaria, 623 sig. 

sucesión y clímax, 600 sig. 

sucesión y pH, 331. 

sucesiones antropógenas, 625, 

sucesiones progresivas y regresivas, primarias 
y secundarias, 623, 

sucesiones regresivas, 624, 

sucesiones secundarias, antropógenas, 623. 

suelo, 305 sig. 

suelo climácico (piso subalpino), 640. 

suelo, componentes minerales, 305. 

suelo, granulación, 310, 

suelo, granulación y vegetación, 313. 

suelo silíceo bruto, 644. 

suelos de bacterios y de hongos, 183. 

suelos de sosa, 366. 

suelos de serpentinas, 340 sig. 

suclos de sulfato sódico. 366. 

suelos de cinc, 346. 

suelos, clasificación según PALLMANN, 439. 

suelos con cloruro sódico, 360, 

suelos con sulfato magnésico, 366. 

suelos dolomíticos brutos, 343. 

suelos estructurados, 256. 

suelos fósiles, relictuales y policíclicos, 432. 

suelos gipsáceos, 336. 

suelos gley, 430. 

suelos helados, 235, 

suelos húmicos carbonatados, 440, 441, 441%, 
638, 642, 643%. 

suelos húmicos silicatados, 443. 

suclos lateríticos, 656, 

suelos poligonales, 235. 

suelos pseudogley, 450. 

suelos salinos, 337 sig. 

suelos series de suelos y comunidades vege- 
tales determinadas por el clima, 432. 

suelos, serjes de suelos y comunidades vege- 
tales determinadas por el relieve, 435, 454. 

suelos, sistemática, 438. 

suelos y comunidades climácicas, 433. 






¿ 34. 31 
superticie de inventario, 22 
superficie estudiada, extensión, 
superficies permanenies, 663 sig, 
sustitución de factores, 109. 





tabla de orden, 124, 126, 127, 

tabla de la alianza (ejemplo), 123. 

tablas de asociación, 70. 

tablas de comunidad, 63. 

tablas de sociación, 65. 

tabulación de las comunidades, 65. 

tala (bosque), 463. 

tabla a mata rasa, 463. 

tardiglacial y postglacial, 686. 

temperatura, 278, 

temperatura, observación continua, 216. 

temperatura atmosférica, 222, 269*, 280. 

temperatura atmosférica por encima de la 
nieve, 269. 

temperatura del aire, 2/2. 

temperatura del suelo, 221, 390, 391, 580. 

temperatura del suelo, diferencias, 224. 

temperatura del suelo y vegetación, 392, 

temperatura minima, 203, 570, 571%, 

temperaturas en las asociaciones, 214. 

temperaturas extremas, 204, 217, 222, 223, 
570. 

temperaturas máximas, 234, 

tendencia a la clímax, 3. 

tendencia de evolución, 593. 

tensión de vapor, 270 sig. 

teoría de la clímax, 612. 

teoría de las toxinas, 569. 

termitas, 486, 

terófitos, 140, 155, 339, 385 sig., 491 sig,, 
604. 

terra rossa, 449, 

territorios de vegetación, 716 sig. 

territorios florísticos de Europa, 717”. 

territorios naturales de vegetación, 7/6 sig. 

tierra parda (Braunerde), 443, 

tierra parda, suelo climácico, 444*. 

tipo relictual boreoártico-alpino, 725. 

tipo relictual mediterráneo-terciario, 725. 

tipos de áreas, 705. 

tipos de áreas, boreoártico-alpino, 705. 

tipos de áreas, medioeuropeo-boreoamerica- 
no, 705. 

tipos de áreas, mediterráneo-terciario, 705, 

tipos de áreas de las comunidades, 703. 

tipos de bosque, 107. 

tipos de bosque y de pradera, J07. 

tipos de clima, 303. 

tipos de clima, principales tipos de clima de 
la Tierra, 303. 

tipos de dominancia. 106. 

tipos de formas vitales, 143*, 

tipos de pradera, 107, 

tipos de raíces, 367*. 

tomillares, 473*. 
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toposecuencias, 433, 436%, 436, 437%, 574%. 

torbellinos, 284. 

totalizadores, 264. 

trabajo de campo (cartografía), 730, 

transección, 27, 37*, 703, 

transpiración, 269, 272, 518, 519 sig. 

transpiración en plantas de desierto, 518. 

transpiración y contenido en sal, 359. 

transpiración y fuerza del yiento, 518. 

transpiración y raíces, 518. 

transporte, suelos, 416, 

transporte de las dunas, 293. 

transporte mecánico, +16. 

transporte por el viento, 299, 

transporte por el yiento y límite del bos- 
que, 288. 

transporte por filtración, 418. 

trópicos subáridos, 654, 655. 

tropófitos, 517. 

tundra de musgos y líquenes, 46”. 

turba, 413, 678. 

turba de turbera alta, 414, 

turba de turbera baja, 413. 

turba de turbera intermedia, 414. 

turbera, Carex, 416. 

turbera, carrizos, 416. 

turbera, ericáceas, 416. 

turbera, Eriophorum, 416, 

turbera, Hypnum, 416. 

turbera, Sphagnum, 416, 


unidades de comunidad, denominación, 114. 
unidades de comunidad, hiperbóreo-euralpi- 
no, 130 sig. 
unidades de comunidad, superiores, ordena- 
ción según la progresión sociológica, 112. 
unidades de los complejos de vegetación, 717. 
unidades de sucesión, 628. 
unidades de vegetación, 
cos, 19, 
unidades de vegetación, abstractas, 65. 
unidades de vegetación, taxonómicas, 116. 
unidades fisionómicas de yegetación, 726. 
unidades superiores de vegetación, 121. 
utilidad del incendio, 462. 


aspectos  históri- 


valor de cobertura, 36, 39, 51, 53. 

valor de evapotranspiración, 523. 

valor de grupo, 50, 71, 99, 100. 

valor de sociabilidad, 41. 

valor dinamogenético de las especies, 393, 
595, 596 sig. 

valor edificador de los líquenes foliosos, 600. 

valor edificador de los musgos, 599. 

valor indicador, ecológico, de las especies, 19. 

valor indicador de las especies, 70. 

valor indicador de los táxones, 109. 

valor osmótico, 203, 205, 206, 358, 526, 533. 

valor osmótico, curvas anuales, 527 sig., 530. 

valor osmótico, determinación, 533 sig. 
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valor osmótico, determinación, método plas- 
molítico, 533, 

valor osmótico y contenido en cloruros del 
suelo, 529", 

valoración de las tablas, 73. 

valoración de los mapas de vegetación, 73. 

valores de afinidad, 99, 

valores de saturación, pluviisilva, 524, 

variación de especies en el cuadrado perma- 
nente, 558. 

valoración de la dominancia en el Trisete- 
tum, 107%, 108%, 

variaciones en la vitalidad, 62, 63 sig. 

variaciones en las arcillas, 411. 

variantes de la clímax, 616. 

variantes de series, 631. 

vegetación, desarrollo paralelo sobre suelos 
análogos, 648. 

vegetación cuprícola, 346. 

vegetación de algas de los charcos, 174. 

vegetación de cuevas, 247. 

vegetación de epifilos, 152, 245. 

velocidad de germinación, 238. 

vegetación de halófitos, 369, 

vegetación de nitratos, 348 sig. 

vegetación de ventisqueros, 247. 

vegetación de la turbera, desarrollo, 678. 

vegetación de la tundra, 135. 

vegetación de las fumarolas, 372, 

vegetación de las sulfataras y fumarolas, 372. 

vegetación de los claros provocados por la 
corta, 463, 464 sig. 

vegetación de los derrames de savia, 172. 

vegetación de los hongos del suelo, 183, 

vegetación de los suelos con cloruro sódico, 
360. 

vegetación del cuaternario, 675. 

vegetación del suelo, microbiana, 401. 

vegetación del cinc, 346. 

vegetación dolomitícola, 345. 

vegetación epifítica, 187. 

vegetación epifítica, investigaciones de Went, 
187. 

vegetación gipsícola, 355, 356*. 

vegetación natural potencial, 615, 

vegetación pionera sobre suelos de glacía- 
res, 587, 

vegetación serpentinicola, 341, 342. 

vegetación siderícola, 345. 

vegetación sobre morrenas siliceas, 644, 

vegetación y edafogénesis sobre un sustrato 
carbonatado, 640. 

yesetación y temperatura del ajre, 212. 

vegetales protegidos, 11. 

velocidad de crecimiento (bacterios), 564. 

velocidad del viento, 284, 300. 

vernalización, 256, 488. 

vicarias, 711. 

visión cronológica de conjunto de los perío- 
dos forestales postelaciales, 686, 

viento, 283, 

viento, acción mecánica, 284, 285. 

vientos descendentes, 297, 


vientos lluyiosos, 259. 

vientos lluviosos y vientos descendentes, 297. 

vitalidad, 60, 62, 63 sig. 

vitalidad y fertilidad, 22, 60, 

volumen de los poros en un perfil de suelo, 
383 sig. 


xerófitos, 86, 96, 516 sig. 
xeromorfia, 516. 
xeroseries, 632. 


yeso, 355. 


zona de algas (Suecia oriental), 698, 
zona de algas pardas, 698, 
zona de líquenes, 698. 


zona de nieblas, 266, 

zona de sucesión forestal, 705, 

zonación, 693, 

zonación de algas de agua dulce en el lago 
de Constanza, 699, 

zonación de la vegetación, 692, 693 sig. 

zonación de la vegetación, Rusia, 692. 

zonación de la vegetación, Norteamérica, 694, 

zonación de las algas, 698. 

zonación de las comunidades, 693, 698*, 

zonación de las formaciones, 693, 694, 

zonación local de comunidades, 693 sig, 

zonación lumínica de las algas marinaz, 699. 

zonas altitudinales, 689, 

zonas climáticas, térmicas, 692, 

zonas de algas y líquenes, 698. 

zonas de vegetación, 380*, 689, 

zonas de vegetación sumergidas, 255. 

zonas térmicas, 210. 
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DE ESPECIES (VEGETALES Y ANIMALES) 
Y DE COMUNIDADES VEGETALES 


(Los nombres de plantas y animales, así como los de comunidades vegetales, en cursiva; 
un * después del número de la página indica una figura) 


Abies alba, 387. 

— balsamea, bosque, 190, 246, 
— firma, 19. 

— sibirica-Picea-Pinus, bosque, 693. 
Abieti-Fagetum, 455, 552, 
Acacia detinens, estepa fruticosa climácica. 
— flava, 654. 

— heterophylla, 461. 

— laeta, 654. 

— raddiana, 654. 

— senegal, 654, 

— seyal, 654, 

Acacietum nefasiae, 476*, 
Acarospora fuscata, 352. 

— nodulosa, 355. 

Acer bolanderi, 674. 

— macrophyllum, 674. 

— platanoides, 243. 

— pseudoplatanus, 299, 408, 674. 
— saccharum, bosque, 400. 
Aceretalia saccharophori, 706, 
Aceretum saccharophori, 706. 
Aceri-Pagetum, 455. 
Aceri-Fraxinetum, 214, 416. 
Achillea asplenifolia, 367. 

— atrata, 565, 598. 

— collina, 341. 

— moschata, 565. 

Aciphylla aurea, 458, 
Actinomyces chromogenus, 328. 
Adenosíyles alliaria, 578. 
Adenostylion, 574. 

Adiantetea, 130. 


Adiantum capillus venerís, 210, 248, 272, 697, 


Adonis vermalis, 261, 356. 
Adoxa moschatellina, 213. 
Aegira virescens, 698. 
Aerobucter aerogenes. 403. 
Aesculus californica, 674, 
Agapetes vulgaris. 372 


Agropyretum, 365, 696. 

— borecatlanticum, 632, 708*, 
Agropyretum juncei, 657. 

— — -Crucianelletum, serie parcial, 635. 
— mediterraneum, 513, 541, 632. 
Agropyro-Ammophiletum, 292. 

Agropyron cristatum, 714. 

— farctum, 707. 

— glaucum, 496, 602. 

— junceum, 595, 597, 707. 

— smithii, 580, 658. 

Agrostidetum tenuis, 158. 

Agrostis alba, 463, 477. 

— — stolonifera, 626. 

— alpina, 593, 638. 

— canina, 336, 345, 649. 

— rupestris, 576, 713, 

— tenuis-AlchemillaT rollius-, población, 508. 
Ajuga laxmannii, 223. 

— pyramidalis, 572. 

— reptans, 537. 

Albizzio-Sirychnetiun stuhlmannii, 621, 
Alchemilla colorata, 594, 

— pentaphylla, 577. 

— vulgaris, 594, 

Alectoria nigricans, 290. 

— ochroleuca, 290. 

Alicularia geoscypha, 660. 

Alismetum canaliculati, 483. 

— orientalis, 483. 

Allenrolfea occidentalis, comunidad. 370 
Allium ursinum. 213. 41€. 

Allolobophora ierrestris, 398, 

Allosorion. 7 
Alneíalia gl 
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— — población, 124, 

— horizonte, 691. 

— incana, 564, 566. 

Alnus rhombifolia, 674. 

— tenuifolia, 647, 

— viridis, 221, 299, 647. 

Alopecurus pratensis, 367, 

Alyssum linifolium, 357. 

— maritimum. 155. 

— — montanum, 356, 

— yar. psammeum, 343, 

— pyrenaicum, 84, 

— saxatile, 336. 

Amaranthus retroflexus, 480. 

Ambrosia tenuifolia, 482. 

Ammophila arenaria, 595, 597. 

Ammophiletum arundinaceae, 292, 632, 657. 

— serie donal, 635. 

Ammophilion, 4, 597. 

Ammophilo-Agropyretum agropyretosum, 632. 

— — ammophiletosum, 632. 

Amorpha fruticosa, 554. 

Amyedalus nana, 229, 714. 

Anabasis aphylla, 369, 

— aretioides, 14*, 581. 

— articulata, 653. 

— salsa, 368, 369, 719. 

Anacyclus clavatus, 553. 

Anagallis arvensis, 476. 

Anagallo-Helichrysetum, 85. 

Anagyris foetida, 570. 

Andropogon furcatus, 264, 462, 658, 

— ischaemum, 95. 

— scoparius, 462, 658, 

— virginicus, colonia, 667. 

Androsace alpina, 659, 662, 

— helvetica, 286, 343. 

— - obtusifolia, 713. 

— septentrionalis, 337. 

Androsacetum alpinae, 662. 

— helveticae, 157. 

Androsacion alpinae, 574. 

Anemone nemorosa, 213, 349, 489, 495, 537. 

— silvestris, 337, 

Angraecum funale, 152. 

Anomodon giraldii, 194. 

Anomodonto-Isothecietum, 82. 

Antennaria dioeca, 562, 713. 

— — ssp. borealis, 87. 

Anthelia juratzkana, 576, 

Antheljetum, 578. 

Anthemis fuscata, 469. 

Anthericum divaricatum, 476. 

Anthoxanthum odoratum, 458, 507, 

Anthriscus silvester yar. nemorosa, 688. 

AnthylliTeucrietum, 214, 709. 

Aphyllanthes-Leontodon villarsii, asociación, 
515, 625%, 

Aphyllanthion, 90, 139, 339, 465, 506, 553, 
707, 710. 

Appendicula ramosa, 188. 

Arabidetum coeruleae, 247, 635. 

Arabidion coeruleae, 235. 
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Arabidopsis thaliana, 507. 

Araucaria angustifolia, 188. 

— cookii, 284, 

Arbutus andrachne, 521. 

— sucesión en una isla, 668, 

— menziesii, 674. 

— sp, 674. 

— unedo, 210, 521. 

Arctostaphylos alpina, 580, 731, 

— uya-ursi, 203, 460, 674, 

— — ssp, crassifolia, 42%, 

Arenaria bijlora, 511, 578. 

— capitata, 343. 

— leptoclados, 87. 

Argania spinosa, 12. 

Aristida acutiflora-Echium trigorhizum, aso- 
ciación, 38*. 

— pungens. 293, 294*, 597, 

— stipoides, 655. 

Armería elongata, 341, 347. 

— halleri, 347. 

— juncea, 343. 

— maritima, 368. 

— millleri, 713, 

Armerietum halleri, 347. 

— juncei, 93. 

Armerion junceae, 710. 

Armerio-Potentilletum arenariae, 341. 

Arnica montana, 87. 

Arrhenatheretea, 132. 

Arrhenatheretum elatiorís, 213, 416, 467, 507, 
521, 580. 

— diagrama del tiempo de floración, 64, 

— resultados de la germinación, 507. 

Arrhenatherion elatioris, 349, 466, 467, 471, 
491. 

— pastizales, 471. 

Arrhenatherum elatius, 467, 507. 

— praderas, 500. 

Artemisia absinthíum, 681. 

— arenaria, 719. 

— campestris, 355, 681. 

— gracilescens, 719. 

— hanseniana, asociación, 159. 

herba-alba, 357. 

monogyna, 367, 518, 

velandica, 681. 

pauciflora, 719, 

rupestris, 681. 

schrenkiana, 719. 

selengensis, 554. 

estepas, 163. 

terrac-albae, 719, 752. 

vulgaris, 681. 

Artemisietum maritimae, 99, 

Arthrocnemetum glaucae, 364, 381, 386. 

— -Salicornietum radícantis, 696. 

Arthrocnemum glaucum, 364, 369, 524, 529. 

Arthrophytum longibracteatum, 719. 

Arum maculatum, 213, 416. 

Arundo donax, 733. 

Ascobolus atrofuscus, 460. 

Ascophyllum nodosum, 699. 
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Asparagus ucutifolius, 483. 
Aspergillus niger, 400. 
Asphodelus cerasifer, 490. 
Aspicilia crusii, 342, 

— ochracea, 342. 

— verruculosa, 342. 
Aspicilietum ochraceae, 342, 
Aspidium spinulosum, 94. 
Asplenietalia glandulosi, 714, 
Asplenietea rupestris, 130. 
Asplenietum glandulosi, 253*, 254, 255, 723. 
Asplenion serpentini, 342. 
Asplenium adiantum-nigrum, 697. 
— adulterinum, 842, 

— auritum, 188. 

— cuneijolium, 342. 

— rula-muraria, 342. 

— seelosii, 343, 

— trichomanes, 512. 

Aster linosyris, 356. 

— pannonicus, 367. 

— subulatus, 529*, 

— tripolium, 359. 

Asteriscus maritimus, 370. 
AsteroTriglochinetum, 367. 
Astragalo-Acantholimetalia, 714. 
Astragalus austriacus, 261. 

— danicus, 356, 507. 

— exscupus, 261, 507, 

— falcatus, 721. 

— monspessulanus, 90, 261, 708. 
— ponticus, 721. 

— poterium-garrigas, 291, 473*., 
— — almohadillas esféricas, 146. 
Atractylis serratuloides, 522, 
Atraphaxis spinosa, 721. 
Atriplex cana, 721. 

— halimus, 359, 

— incisa, 549. 

— polycarpa, asociación, 370. 
Atropion, 117. 

Avena desertorum, 714. 

— montana, 598. 

— versicolor, 593, 

Avenetum amethystinae, 709. 
— pratensis, 120, 

Azolla filiculoides, 482. 
Azotobacter agilis, 404. 

— beijerinckii, 404, 

— chroococcum, 183, 404, 

— macrocytogenes, 404, 

— vinelandii, 404, 


Bacillus amylobacter, 183. 

— caljactor, 203, 

— circulans, 405, 

Balanites aegyptiaca, 654, 
Banksia ornata, 280, 

Baphietum descampsil. 621. 
Barbula convoluta, 461, 557. 560. 
Bassia hyssopifolia. 289, 549, 
Beggiaioa alba, 372. 


— — asociación, 371, 

— leptiformis, 372. 

Bellis annua, 364. 

Benedictella benoistii, 84. 

Berberidion, 710. 

Berberido-Rosetum, 117. 

Betula nana, 243, 676, 683, 687. 

— pendula, 243, 408, 463, 498, 566, 584, 

— pubescens, 498, 584. 

Betulo-Adenostyletea, 134. 

Biatora pullata, 579. 

Bidens cernuus, 482. 

— melanocarpus, 482. 

Bidentetea, 482. 

Billbergia nutans, 188. 

Biscutella laevigata, 343, 

Blechno-Quercetum, 650%, 651. 

Blechnum spicant, 96. 

Blysco-Monochorietum, 483. 

Boscia senegalensis, 654. 

Botrychium lunaria, 594. 

Bouteloua gracilis, 602. 

Brachiaria obtusifolia, 656. 

— estepa, 329. 

Brachypodietum phoenicoidis, 315, 384, 496, 
520, 526, 528, 533, 556, 606. 

— ruamosi, 63, 213, 215, 255, 265, 277, 315, 
385, 271, 468, 485, 489 sig.”, 492, 528, 
553. 

Brachypodio-Chrysopogonetea, 130, 

Brachypodion phoenicoidis, 485, 708, 709. 

Brachypodium phoenicoides, 496. 

— pinnatum, 507. 

— — estadio, 630, 

— ramosum, 490, 548. 

— — garriga, 335, 524. 

— silvaticum, 337, 556. 

Brassica alba, 388. 

Brassico-Helichrysion rupestris, 709, 723. 

Brometalia erecti, 314, 708, 714. 

— pastizal xérico, 708. 

Brimion erécti, 120, 313. 

Bromo-Caricetum hallerianae, 709. 

Bromus erectus, 94, 95, 337, 507, 521, 528. 

— madritensis, 566. 

— rubens, 524. 

Bromus secalinus, 580. 

— tectorum, 351, 

Bryonia dioeca, 118. 

Bryum caespititium, 558. 

— gemmiparum, 340. 

Bulbilis dactyloides, 603. 

Bupleurum fruticostum, 337. 

— spinosum, 472. 

Buxo-Fagetum. 620. 

— -Quercetilni, 28, 620, 527. 

Buxus sempervirens, 396, 196. 
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Calligonum aphyllum, 720, 

Callitris quadrivalvis, 12, 

Calluna, landa, 461. 

— vulgaris, 40, 56, 62, 336, 345, 460, 461, 
548, 580, 630, 649, 731. 

Calluno-Genistetum, 214. 

Calluno-Ulicetalia, 714. 

— -Ulicetea, 130, 719. 

— -Ulicion, 630. 

Caloplaca aractina, 699. 

— festiva, 342. 

— granulosa, 699. 

— marina-Lecanora actophila, asociación, 699. 

— — -Verrucaria maura, zona, 699, 

— scopularis, 699, 

Caloplacetum aurantiacae, 352, 353. 

Calothrix scopulorum, 178. 

Calycotome spinosa, 473. 

Campanula cenisia, 662. 

— monodiana, 697, 

Camphorosma annua, asociación, 367. 

— monspeliaca, 720, 

Canarietum schweinfurthii, 621. 

Candelariella vitellina, 352. 

Cuntharellus aurantiacus, 481. 

Capsella bursa-pastorís, 479, 480. 

Cardamine alpina, 577 sig. 

— hirsuta, 491, 

— resedifolia, 510, 

Carduus pyenocephalus, 468. 

— tenuiflorus, 468. 

Carex bigelowii, 549, 569. 

— capillaris, 562. 

curvula, 93, 330, 713. 

— curya de pH, 330. 

— ssp. eucurvula, 638. 

distachya, 483. 

distans, 337, 

elata, 40, 591. 

elynoides-Sibbaldia procumbens, yentisque- 

ro, 498. 

— ericetorum, 594. 

Carex firma, 511, 598. 

— — asociación, 677. 

— fusca, 649. 

— — -Amblystegium, turbera baja, 508. 

— halleriana, 501. 

— hostii, 58. 

humilis, 96, 223, 285, 355, 524, 528. 

— fasciculadas, 642. 

— pastizal, 356. 

— -Stipa capillata, pastizal, 528. 

inflata, 675. 

microglochin, 511. 

mucrondta, etapa, 633. 

nardiana, 121. 

pilulifera, 461. 

— pseudocyperus, 675. 

pyrenaica, 376. 

rigida-C, lachenali, prado-landa, 508. 

rotunda, turbera, 508. 

rufina, pastizal, 540. 

rupestris, 290, 
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— sempervirens, 580. 

— — tipo, 114. 

— stenophylla, 261. 

— supina, 261. 

— tomentosa, 595. 

Caricetalia curvulae, 711, 713. 

Caricetea curvulae, 87, 133, 719 sig. 

Caricetum brachystachidis, 340. 

— carpaticum, 290. 

— curvulae, 93, 158, 222, 229, 246, 335, 414, 
619, 635, 639, 696, 712*, 

— — climácico, 635. 

— elatae, 114, 591. 

— firmae, 214, 290, 331, 335, 338*, 414, 511, 
522, 637, 731. 

— — -Caricetum curvulae, serie, 633, 

— limosae, 704. 

— rostrato-vesicariae, 389. 

Caricion curvulae, 81, 81*, 122, 233, 614, 
617, 711, 713. 

— davallianae, 338, 710. 

— ferruginei, 338, 

— fuscae, 710. 

Carico-Tsugetum, 194, 

Carpinetum orientalis croaticum, bosque cli- 
mácico, 634. 

— — serie forestal, 634. 

Carpinion, 709. 

Carpinus betulus, 408, 465, 675. 

— laxiflora, 675. 

— minima, 675. 

Cassia marylandica, 257. 

Cassiopo-Salicion herbaceae, 574. 

Castanea crenata, 194, 

— sativa, 680. 

Casuarina pusilla, 280, 

Catabrosa algida, 349. 

Cedrus atlantica, bosque climácico, 633. 

— libani, 674. 

Celtis australis, 509. 

Centaurea aspera, 496. 

— trinervia, 223. 

Centunculo-Anthoceretum, 55, 82, 159, 387. 

Ceramitun diaphanum, 698. 

Cerastietum rhenanum, 709. 

Cerastium brachypetalum, 87. 

— cerastioides, 349, 577. 

— fontanum, 594. 

— latifolium, 341, 

— uniflorum, 659, 662. 

Ceratodon purpureus, 460. 

Ceratophyllum demersum, 715. 

Ceratostylis anceps, 188. 

Cercidiphyllum japonicum sinicum, bosque 
montano, 673. 

Cereus sp., 41%. 

Cervus elaphus, 475. 

Cetraria collata, 194. 

— crispa, 290. 

— cucculata, 290, 291. 

— islandica, 560, 578, 586, 593, 603. 

— juniperina, 290. 


— nivalis, 290, 586. 

— — landa, 508. 

Chamaepeucetalia alpini, 714. 

Chamaerops, matorral, 631, 

Chara crinita, 340. 

Charetum hispidae, 180. 

Cheilanthes maderensis, 697. 

Chenopodietalia, 351, 479. 

Chenopodietea, 131, 478, 480, 505. 

Chenopodietum muralis, 482, 

Chenopodium album, 479, 

— — aspecto, 492. 

— atriplicinum, 289. 

— murale, 368. 

Chondrilla prenanthoides, 608. 

Chromatium okeni, 177. 

Chroococcetum, 340. 

Chroococcus turgidus, 340. 

Chrysanthemo-Festucetum  spadiceae, 291. 

Chrysanthemum alpinum, 659. 

— leucanthemum, 507. 

— vulgare var. delarbrei, 85. 

Chrysopogon gryllus, 96. 

Cicendietum filiforimis, 82. 

Cicerbita alpina, 578. 

Cicuta virosa, 675, 

Cinnamomum camphora, 284, 674. 

Circaéea alpina, 240. 

Cirsium arvense, 469, 

— spinosissimum, 578. 

— — lugar de reposo, 475. 

Cistion ladeniferi, 338, 710, 

Cista-Ericetalia, 714. 

— -Ericion, 710, 

— -Lavanduletalia, 630, 714. 

— -Lavanduletea, 466, 719. 

Cistus albidus, 533. 

— ladanijerus, maqoia, 339, 

— monspeliensis, facies, 458”. 

— salviifolius, 62, 292, 

Citryllus colocynthis, 581. 

Cladium mariscus, 687. 

Cladonia alpestris, 578, 603, 

— — -Betula tortuosa, landa liquénica, 163*., 

— — sinusia, 161*. 

— botrytis-Parmelia furfuracea, 
172. 

— delicata, 460. 

— elongata, 603. 

— endiviaejolia, 62. 

— landa liquénica, 164*, 

— furcata, 460. 

— pocillum, 461. 

— pyxidata, 460, 461, 560, 641, 

— rangiferina, 578. 

— rangiformis, 62. 

— silvatica, 578, 603, 

— squeumosa, 460. 

— symphycarpia, 461, 560, 641. 

Cladonietum symphycarpiae, 461. 

Cladophora profunda-Chamaesiphon incrus- 
tans, asociación, 699. 

Cladophoretum crispatae, 180. 


asociación, 


Cladosporium, 181. 

— herbarum, 389. 

Climacium dendroides, 394. 

Clypeola microcarpa, 491. 

Cneorum tricoccum, 570. 

Coelogyne miniata, 188. 

Coleus blumei, 388. 

Colémbolos, 399. 

Cololejeunea minutissima, 196, 

Colura calyptrifolia, asociación, 266. 

Coluretum calyptrifoliae, 196. 

Combretum acerbatum, 654. 

— aculeatum, 654, 

— glutinosum, 654, 

Commiphora africana, 654. 

Congcephalum conícum, 272. 

Convolvulus arvensis, 716. 

Coprinus boudieri, 461. 

Coronilla glauca, 537. 

— minima, 154, 

Coronopus squamatus, 478. 

Corydalis cava, 489, 

— — -Gagea lutea, asociación, 213. 

— -Scilla, aspecto. 

Corylus (avellana), 578, 679 sig. 

Corynephoretea, 719. 

Corynephoretum, 331. 

Corynephorion, 289, 

Cotula cinerea, 524. 

Cotyledon umbilicus, 145%, 

Covillea tridentata, 388. 

Crataegus monogyna, 477. 

Craterostigmetum nano-lanceolati, 80, 

Cratoneuron-Arabis bellidifolia, asociación, 3, 
340. 

— commutarnim, 171, 340. 

— falcatum, 340. 

Crepidetum pygmaeae, 599, 

Crepis bursaefolia, 478. 

— chondrilloides, 285. 

— foerida. 368. 

— rigida. 714. 

Crithuno-Staricesalia, 714, 

— -Staticeten, 719, 

— -Siaticenim. 370. 

Crithmum maritimum, 370. 

Crocus ulbifloris, 107%, 

Crucianellerión ivaritimae. 292. 204%, 321 si- 
guiente, 652, 

Crypsis aculeato. € 

Cryptogramnro-Ar dm alperris. 34 

Cryptomeria japonica, 282. 

Curvuletum, 81, 82. 95, 114. 617. 338. 070, 
706. 

— cetrarietosum, 290. 

— elvnetosum, 290, 

Cussonia holstii, 3589, 

— -Olea, bosque, 3590. 

Cyanoris lanara, 389. 

Cyciotellerum, 180. 

Cymbello-Mastogloierum lacustre. 180. 

Cymbopogo-Brachypodion, 710, 
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Cynodon dactylon, 41, 43, 57, 368, 480, 492, 


513, 548, 656. 
— — variante, 567. 
Cynoglossum officinale, 351. 
Cynomorium coccineum, 8*, 
Cynomys gunnisoni zuniensis, 469. 
Cynosurus cristatus, 507. 
Cyperetum flavescentis, 384. 
Cypero-Anmmanietum coccineae, 483, 
Cyperus capitatus, 630. 
— — ctapa inicial, 629”, 
— laevigatus, 329. 
— pannonicus, 696. 
Cystococcus humicola, 460. 
Cytisus battandierí, matorral, 458. 
— nigricans, 464. 


Dactylis glomerata, 507. 

Daphne laureola, 212, 

— striata, 559. 

Datura stramonium, 716. 

Dendlrochilum cornutum, 188. 

Dermatocarpon miniatum, 330. 

Deschampsia caespitosa, 58, 562. 

— flexuosa, 463, 642, 

— — Carex bigelowii, pastizal, 578, 

Deschampsia flexuosa-Knautia-Antennaria, po- 
blación, 508, 

— — turbera, 329. 

— — -Trollius-Nardus, población, 508. 

Deschampsietum mediae, 315, 384. 

Diantheto-Lavateretum maritimae, 723. 

Dianthus capillifrons, 342, 

— microlepis, 713, 

Diapensia lapponica, asociación, 297, 

Dicranella heteromalla, 238. 

Dicrano-Poetum laxae, 586. 

Dicranum albicans, 586. 

— falcatum, 576, 662. 

— neglectum, 586. 

Dictyosiphon chordaria, 698. 

— foeniculacens, 698. 

Diotis maritima, 597. 

Diploschistes scruposus, 355. 

Diplotaxetum erucoidis, 481, 482*, 491, 566. 

Diplotaxis erucoides, 41, 491, 553, 

Distichetum subnivale, 618. 

Distichlietea, clase, 368. 

Distichlis spicata, 367. 

Ditrichum Jlexicaule, 641. 

Dodonaea viscosa, ,589, 

Doronicum grandiflorum, 341, 598. 

Doryenivn suffruticoston, 345, 

Draba fliydnicensis, 659: 

Drepaniiéra, ¡cupressijorme, 277. 

Dryas drummondi, 360, 588, 646. 

— flora, 676. ' 

— octopetala; 507; 580, 593, 598, 630, 646. 

— — asociación, 297. 

— — espaldera, 290. 

— — etapa, 563*, 630, 641, 676, 
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Dryopteris linnaeana, 706. 
— robertiana, 214. 
Drypetum jaquinianae, 634, 


Echinops ritro, 

Ectocarpus siliculosus, 698. 

Edrueanthus tenuifolius, 285. 

Elatine alsinastrum, 237. 

Eleocharetum, 87, 159. 

Elodea canadensis, 353. 

Elymetalia arenaride, 292, 

Elymo-Ammophiletum, 632. 

Elymus arenaríus, 597, 630. 

— caput-medusae, 463. 

Elynea myosuroides, 286, 593, 638, 

Elynetum, 76, 93, 290, 331, 335, 414, 593, 
638, 663, 670, 731, 

— cuadrado, 663. 

Elyno-Oxyiropidetum foucaudii, 291, 354, 638. 

— -Seslerietea, 129, 133. 

Empetro-Vaccinietum, 123, 229, 246, 416. 

Empetrum hermaphroditum, 416, 580, 642. 

— -Myrtillus, sociación, 46, 47*. 

— nigrum, 676, 706. 

Encelia farinosa, 528. 

Entheromorpha, comunidad, 178. 

Ephedra distachya, 229, 720. 

— — población, 292. 

Epilobietea angustifolii, 465. 

Epilobium alpinum, 511. 

— angustifoliuin, 460. 

— — etapa, 628. 

— fleischeri, etapa, 644, 

— latifolium, etapa, 644. 

Epipogium, 9, 

Equiseto-Alnetum, 315, 

Eremospartum aphyllum, 719. 

Erica arborea, 62, 530. 

— carnea, 64, 562, 578, 642 sig. 

— cinerea, 460, 530, 533. 

— — Calluna-Juncus squarrosus, landa, 650, 

— — arbusto, 581. 

— humata, 188. 

— multiflora, 188, 530 sig., 569. 

— scoparia, 530 sig. 

— tetralíx, 207, 532. 

— -Ulex, landa, 650. 

Ericettum umbellatae ericetosum, 632. 

— — pinetosum, 632. 

Ericion umbellatae, landa, 650. 

Erico-Pinetalia, 115, 485. 

— -Pinetum, 114, 123. 

Erigeron annuus, 580. 

— aragonensis, 713. 

— karwinskyanus, 546. 

— ramosus, 580. 

— trilobus, 697. 

— uniflorus, 510. 

Eriocaulon septangulare, 591. 

Eriophorum scheuchzeri, 676. 

— vaginatum, 329, 

Eritrichium australasicum, 289, 


Erodium ciconium, 553. 

— glaucophyllum, 357. 

— moschatum, 476. 

Erophila verna, 491. 

Eryngium campestre, 567. 

Erysimo-Kentrantretum, 

Escherichia freundii, 

Esquizoficeas, comunidad, 365. 

Eucalyptus, 690. 

Eucladio-Adiantetum, 340. 

Eucladium verticillatum, 340. 

Euglena adhuerens, 178. 

Euphorbia amyedaloides yar, montana, 688. 

— calycina, 150%. 

— characias, 509, 

— echinus, 150. 

— gouyonian«, 293, 

Euphorbia nicacensis, 345, 

— peplus, 476. 

— resinifera, 150. 

— — -Acacia gummifera, población, 
272*. 

— sanguinea, 697. 

— seguieriana, 567. 

— — ssp. loiseleuri, 355. 

Euphorbietum nyikae, 623, 657. 

Euphrasia minima, 713, 

Eurotia ceratoides, 720. 

Evonymus europaets, 223, 


148*, 


Fagetalia silvaticae, 215, 455, 675, 714, 

Fagetum allietosum, 416. 

— borevatlanticum, 228. 

— carpaticum, 171, 502. 

— gallicum, 158. 

— pruealpino-jurassicum, 215, 

— praealpinum, 618. 

Fagion crenatae, 187, 194. 

— silvaticae, 50, 455, 

— bosques, 134, 399, 

Fagus grandifolia, 378. 

— — -Acer saccharum, bosque climácico, 

275, 378. 

— silvatica, 158, 246, 337, 387, 674, 676. 

— — cortes transversales de hojas, 239”. 

Ferrobacillus ferrooxidans, 405, 

Ferula communis, 555 sig, 

Festuca duriuscula-Sesleria coerulea, asocia- 
ción, 709, 

— eskia, 598. 

— glacialis, 598. 

— halleri, 204, 660, 706, 713. 

— maroccana-Scutellaria demnatensis, asocia- 
ción, 291, 

— matthewsii-Danthonia rigida, región de la 
asociación, 459. 

— novae-zelandiae, 555. 

— Ovina, 85, 94, 341, 347, 507, 568. 

— — ssp. duriuscula, 630. 

— paniculata (spadicea), 707. 

— — sp. consobrina, 707. 

— — var. genuina, 707. 


— pralensis, 507. 

— pumila, 594. 

— riloénsis, 713. 

rubra, 477, 507, 569, 646. 
— pastizal, 467. 

sulcata, 528. 

supina, 6038, 706, 713. 

— varia, 598. 

Festucetalia vallesiacae, 261, 714. 
Festucetum duriusculae, 650. 
— eskiae, 227. 

— halleri, 81, 85, 617. 

— pallescentis, 512. 

— scoparide, 599, 638. 
Festucetum spadiceae, 85. 

— iortellosum, 120, 

— varide, 227. 

— violaceae, 414. 

Festucion pungentis, 713. 

— scopariae, 338, 711, 713. 

— supinae, 711, 712*, 713. 

— vallesiacde, 201, 223, 448, 449”, 528, 
Festuco-Brometea, 130, 132, 719. 
— Hieracietum pumilae, 638, 639, 
Ficario-Ulmetum, 415. 

Ficus diversifolia, 188. 
Eilipendula ulmaria, 584. 
Fimbristilis minutissima, 697, 
Firmetum, 598. 

Formica rufa, 486. 

Frankenia pulverulenta, 364, 

— rewieríi, 369. 

— thymifolia, 357. 
Fraxino-Carpinion, 50, 213, 710. 
— -Ulmetum, 315, 321. 
Fraxinus-Corylus, bosques, 36, 
— excelsior, 337, 408. 

Fueus plalycarpus, zona, 698, 
— -Pylaiella, zona, 698. 

— serratus, zona, 698. 

— vesiculosus, zona, 698, 
Fulgensia vulgaris, 355, 
Fulgensietum continentale, 207. 
Fulgensio-Koelerietum vallesianae, 355. 
Fulgension, 355. 

Fumana procumbens, 261, 356, 
Furcellaria, zona, 698. 

Fusaritum solani, 400. 


Gagea foliosa, 491. 

— lutea, 213. 

Galactites tomentosa, 468. 
Galanthus nivalis, 489. 
Galinsoga parviflora, 480, 716. 
Galium aparine, 716. 

— ellipticum, 688. 

— hypnoides, 355. 

— pumilum, 572. 

— uliginosum, 58, 

Gallionella ferruginea, 403. 
Gaudinio-Arrhenatheretum, 24, 466, 467%, 
Gaultherio-Piceetalia, 706. 
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Genista germanica, 464, 

— pilosa, 532. 

— — -Calluna, asociación, 467. 

— scorpius, 252, 473, 595. 

— tinctoria, 464, 

Genisto-Arctostaphyletum, 227. 

Gentiana bavarica var. imbricata, 660. 

— brachyphylla, 594. 

— kochiana, 247, 572, 642. 

— punctata, 713. 

— tenella, 156, 

Geonoma schottiana, 524. 

Geopyxidetum carbonariae, 461. 

Geranium purpureum, 510, 

— pusillum, 351, 

— sanguineum, comunidad, 512. 

— silvaticum-Trollius, prado, 508, 

— -Trollius, matorral arbolado, 508. 

Gibberella fujikuroi, 569. 

Glaux maritima, 626, 

Glechoma hederacea, 507. 

Gliomastix convoluta, 400, 

Globularia alypum, 569. 

— cordifolía, 285, 598. 

— elongata, 96. 

— vulgaris, 252. 

Glyceria maritima, población, 553. 

— maxima, 43. 

Glyptostrobus, 674, 

Gnaphalium luteoalbum, 697. 

— supinum, 713. 

Goodyera repens, 481, 706. 

Grewia tenax, 654. 

Gymnarrhena micrantha, 522. 

Gymnomitrium varians, 576. 

Gymnostomum calcareum, 340. 

Gypsophila fastigiata, 356. 

— hispanica, 357. 

Gypsophilion, 357. 

Gyrophora cylindrica, asociación liquénica, 
629, 

— proboscidea, asociación, 297. 


Haematomma ventosuim, 666. 
Halacsya sendineri, 342, 
Halimione portulacoides, 364. 

— verruciferum, usociación, 368. 
Halocnemum strobilaceum, 

— — asociación, 368, 369*, 
Halopeplis amplexicaulis, 369. 
Halostachyetea, 
Haloxylon-Anabasis, estepa fruticosa, 693. 
— articulatum, 653. 

— matorrales, 719. 
Haplosiphonetum, 340. 

Hedera helix, 10%, 548. 
Hedwigia albicans, 287. 
Hedysarum hedysaroides, 594. 
Helianthemum alpestre. 593, 681, 
— apenninum, 357, 508. 

— vanum, 355, 508, 

— chamaecistus, 522, 
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— grandiflorum, 558, 559. 

— lavandulaceum, 357. 

— lavandulaefolium, 569. 

— squamáatum, 357, 
Helichrysetum serotini, 103. 
Helichryso-Artemisietum, 632. 

— — erithmifoliae, 292, 
Helichrysum stoechas, 345. 
Helodrilus lónnbergi, 398. 
Herniaria fruticosa, 357. 

— mauretanica, 357. 

Herpotrichia nigra, 268. 
Hibbertia stricta, 280, 

Hicoria alba, 668. 

— glabra, 668. 
Hieracio-Festucetum spadiceae, 227. 
— — supinae, 233, 618, 
Hieracium alpinum, 572, 

— glaciale, 713, 

— pilosella, 41, 467, 514, 568 sig, 
— pumilum, 713. 

— rhodopaeum, 713. 

— staticifolium, 

— stelligerum, 343. 

— umbellatum, 568. 

— vulgatum, 568, 

Hildenbrandia rivularis, 175. 

— — -Bodanella lauterborni, asociación, 
Hippocrepis comosa, 337, 562. 
Hippophaé (población, arbustos), 609, 677. 
— -Ligustretum, 632. 

— rhamnoides, 609. 

— -Salicetum incanae, 609, 
Holcus lanatus, 507, 
Holoschoenetalia, 714. 
Homaliodendron scalpellifolium, 194. 
Flomeria collina, 476. 

Homogyne alpina, 247, 572, 642. 
Honkenya peploides, 349, 358. 
Hordeetum leporini, 553. 
Hornungia petraea, 356, 491. 
Humulus lupulus, 11%. 
Huichinsia alpina, 580. 

— procumbens, 364, 

Hylocomium cavifolium, 194. 

— loreum, 86, 94. 

— proliferum, 13, 39, 500, 578, 702. 
— triguetum, 365, 578, 
Hymenophyllum polyanthos, 524. 
Hymenopteros, 501. 

Hypericion balearici, 709, 723. 
Hypericum elegans, 508. 

— pulchrum, 86. 

Hypnum schreberi, 578. 
Hypochoeris radicata, 458, 467. 


Iberidion spathulatae, 711. 
lex aquifolíuim, 212, 343, 517. 
— canariensis, 674, 

Inula ensifolia, 223, 355. 

— viscosa, 41, 345, 

Inuletum ensifoliae, 501 sig, 


Ipomoea acetosaefolia, 657. 
— pes-caprae, 597, 

Iris sibirica, 41. 

Isoétes echinospora, 340. 
Isoétes lacustris, 340. 

— setacea, 393, 

Isoétetum duriaei, 93. 
Isoétion, 55, 82. 

— asociación, 704, 


Jasione bulgarica, 713. 

— humilis, 713, 

— lusitanica, 85. 

Jasioni-Festucetum vallesiacae, 339. 

Juncetea maritimi, 368. 

Juncetum gerardi, 99, 

— trifidi, 525, 

funcion maritími, 340, 482, 605, 733. 

— trifidi, 711, 713. 

Junco-Caricetum extensae, 606. 

— Triglochinetum, 605. 

Juncus acutiflorus, turbera baja, 61. 

— acutus, 367. 

— bottnicus, 626. 

— compressus, 478, 

— subulatus, 529. 

— tenuis, 478. 

— trifidus, 286, 713, 

Juniperetum nanae, 246. 

Juniperion nanae, 630. 

— — -Rhododendro - Vaccinion, complejo, 
702. 

Junipero-Arctostaphyletum, 226, 645*, 

— Cistetum palhinhae, 552. 

Juniperus communis, 45%, 250, 477, 584, 677. 

— nana, 15%, 268, 473, 557, 731. 

— oxycedrus, 250, 473. 

— phoenicea, 250, 552. 

— sabina, 473. 

— thurifera, 473, 692, 

— — población, 653, 

Jussiaea, población, 553. 


Kernera alpina, 343. 

— auriculata, 343, 

Klainedoxo-Pterygotetum, 656. 

Kabresia simpliciuscula, 511, 

Kobresietum, 511. 

Kochia prostrata, 528, 

— scoparia, 289. 

Koeleria cristata, 507, 580. 

— glauca-Jurinaea, asociación, 331. 

— gracilis, 94, 96, 341, 568. 

— vallesiana, 355, 708. 

— — -Helianthemum apenninum, asociación, 
709. 

Koelerio-Globularietum elongatae, 709. 

Koenigía islandica, 156, 676. 

Krameria canescens, 388. 


Lactuca tenerrima, 636*. 
Lamínaria, zona, 699. 


Lamium flexuosum, 688. 
Lappula myosotis, 351, 
Lappulo-Asperugetum, 474. 
Larix decidua, 503, 551, 647. 
— ligulaia, 675, 

— -Populus, zona, 693. 
Larrea cuneifolia, 289. 
Laserpitium latifolium, 223. 
Laurus canariensis, 674. 

— nobilis, población, 249. 
Lavandula antineae, 697. 

— stoechas, 62. 

Lecanora actophila, zona, 699. 
— atra-Rhizocarpon constrictum, zona, 699, 
— frustulosa, 353. 

— halicopsis, 699, 

— lamarckii, asociación, 339. 
— maura, 62. 

— melanophthalma, 353. 
polyiropa, 352, 

reuteri, asociación, 339. 
rubina, 352. 

rupicola, 666, 

— sordida, 352. 

Ledetalia, comunidad, 87, 702. 
Ledum palustre, 13, 86?, 
Lejeuneetea, 197, 
Lemaireocereetum opuntiosum, 657. 
Lemnion, comunidades, 482. 
Leontidetum montani, 662. 
Leontodon hirtus, 155, 

— hispidus, 558. 

— montanus, 662. 
Leontodo-Brometum, 709. 
Leontopodium alpinum, 341, 
Lepidium cartilagineum, 696. 
— erassifolium, 367. 

— parodii, 367. 

— spicatum, 367, 

— subulatum, 357. 
Lepidópteros, 501. 

Leptadenia spurium, 654. 
Leptothrix echinata, 345, 

— ochracea, 345, 405. 
Leptotrichetum rigidi, 657, 
Lepus alleni, 476, 

— californicus, 476. 
Leucobryum glaucum, 61. 
Leucoium vernum, 213, 
Lichina confinis, 698. 
Ligularia sibirica, 61. 
Ligustrum vulgare, 118, 155. 
Limnanthemum nymphaeoides, 138*, 
Limodorum, 9. 
Limoniastro-Nitrarietum, 365*. 
Limoniastrum gouyonianum, 369, 
Limonietum echioidis, 632. 
Limonium carolinianum, 368, 
— gmelini, 368, 518, 529. 

— minutum, 570. 

Limonium suffruticosum. 368, 
— vulgare, 368. 

Linaria cymbalaria, 346. 
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Linnaea borealis, 95, 481, 

Linum glandulosum, 569. 

— narbonense, 708. 

— 1tenuifolium, 356. 

Liquidambar, 674. 

Liriodendron, 674, 

Listera cordata, 93, 94, 95, 481, 706. 

Lithospermum fruticosum, 250, 569. 

Littorelletea, 131. 

Loiseleuria procumbens, 13, 204, 206, 286, 
290, 527, 531, 676. 

— — asociación, 297. 

— alfombra, 13*. 

Loiseleurio-Cetrarietum, 13, 53, 157%, 157, 
246, 297, 297, 416, 522, 531, 695, 704, 706. 

— Vaccinion, 723. 

Lolio-Cynosuretum, 184. 

Lolium italicum, 544, 

— perenne, 469, 507, 562, 

— tigidum, 491. 

Lonicera biflora, 8*. 

— etrusca, 483, 

— nigra, 674, 

Lotus corniculatus, 344, 

— creticus, 597. 

— cystisoides, 570, 

Lumbricus rubellus, 398. 

— terrestris, 398. 

Luzula campestris, 467. 

— multiflora, 572. 

— sieberi, 642. 

— silvatfica, 86. 

— spadicea, 577. 

— spicata, 713. 

Luzuletum spadiceae, 227. 

Lycophyllum sphaerosporum, 457. 

Lycopodio-Mugetum, 579, 

Lycopodium annotinum, 93, 95, 481, 706. 

— complanatum, 95. 

— selago, 580. 

Lygaeum spartum, 357, 477. 

— — -Ammochloa, asociación, 357, 

— — población, 267. 

Lyngbya aestuarii, 178. 

— martensiana-Oscillatoria  brevis, 
dad, 178. 

Lyngbyion, 178. 

Lyngbyo-Microcoleetum, 178. 

Lyophyllum sphaerosporum, 461. 

Lysimachia vulgaris, 584, 

Lythrum salicaria, 237. 


comuni- 


Machilus thunbergii, bosque, 37*. 

— — Camellia ¡japonica-Colysis pothifolia, 
bosque, 30*, 

Macrosporitella scabriseta, 194. 

Maerua crassifolia, 654. 

Magnocaricion, 62, 86, 122, 675, 696, 733. 

Majanthemum bifolium, 416. 

Malva microcarpa, 524, 

— neglecta, 351. 

Marchesinia mackayi, 196. 
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Marrumbium vulgare, 351, 

Marsedia flavescens, 210, 

— rostraía, 210. 

Marsilia pubescens, 393. 

Matricaria inodora, 479. 

Matthiola vallesiaca, 355. 

Medeolo virginianae-Aceretum, 706, 

Medicago orbicularis, 496. 

— sativa, 544, 

Medinilla hypericifolia, 188. 

— verrucosa, 188, 

Melandryum rubrum, 240. 

Melico-Fagetum, 4604. 

— -Kochietum prostratae, 599, 

Melothria micrantha, 289, 

Menyanthes trifoliata, 676. 

Mercurialis perennís, 349. 

Mesembryanthemum australe, 357. 

Mesobrometum, 87, 118. 

Mesobromion, 86, 261. 708. 

Mesotaenium violascens, 460, 

Messor barbarus, 486, 

Metasequoia-Cercidiphyllum, bosque, 165, 673, 

Metrosideros lucida, 475. 

Micrasterias-Frustulina saxonica, 
175. 

Mierococcus denitrificans, 403, 

Microcoleus chionoplastes, 178. 

Micromerion croaticae, 710. 

Micropus erectus, 63. 

Milium vernale, 688. 

Minuartia recurva, 713, 

— sedoides, 510. 

— verna, 347, 

Mnium orthorrhynchum, 594, 

— punctatum, 238. 

Moehringia ciliata, 662. 

Molinia coerulea, 345, 630. 

Molinietalia, torbera baja, 384, 

Molinietum caricetosum tomentosde, 595, 

— mediterraneum, 213, 265, 394, 491, 524, 

Molinio-Arrhenatheretea, 101. 

Molinion coeruleae, 41, 62. 

Montio-Cardaminetea, 131, 

Mugo-Ericetum, 49*, 214, 216*, 226, 462, 503, 
509, 557, 562, 578. 

— — caricetosum humilis, 64, 226, 578, 641. 

— — cladonietosum, 578. 

Mugo-Ericetum, 49*. 

— — hylocomietosum, 64, 216, 506, 578, 643, 

644. 

Mugo-Rhododendretum hirsuti, 66, 69, 216, 
217, 226, 692, 

Muscari botryoides, 213, 

Myosotis collina, 87. 

— elongata, 688. 

Myricaria-Chondrilla  prenanthoides, 
ción, 608 

— germanica, 608. 


asociación, 


asocia- 


Najas armata, 353. 
— marina, 715. 


Nanocyperion, 87, 122, 
Nanophyton erinaceum, 720, 
Narcissus exsertus, 39*., 

— poeticus, 24*, 

Nardetum, 246, 502, 562, 646, 
— subalpinum, 118%, 

Nardion strictae, 576. 
Nardo-Calluneiea, 130. 

— -Caricion rigidae, 574. 

— -Juncion squarrosae, 710. 
Nardus stricta, 548, 562, 576, 630, 713, 
Neotinea intacta, 210, 

Neottiía nidus-avis, 9. 
Nephrolepis acuminata, 188, 
Nerio-Tamaricetum, 27%, 
Neriun oleander, 698. 

Nigella sativa, 237, 

Nitella flexilis, asociación, 255, 
Nitraria retusa, 369, 
Nothochlaena marantae, 342. 
— -Sempervivum hirtum, asociación, 342. 
Nothofagus menziesi, 658. 

— piso del bosque, 690. 
Nymphaea alba, 138%. 


Obione portulacoides, 364. 

Oenanthe aquatica, 675. 

— pimpinelloides, 556. 

Olea chrysophylla, 589, 

Oleo-Ceratonion, 473, 614, 651, 
710*. 

Omalium [errugineum, 4. 

Omphalia maura, 461. 

Onobrychi-Barbuletum gracilís. 63, 82, 394, 
499, 509, 515, 

Onobrychidetum supinae, 90. 

Onobrychis supina, 708. 

Ononidetum angustissimae, 671", 

Ononidion striatae, 339. 

Ononido-Pinetalia, 125. 

— Pinelum, 90, 226, 

— -Pinion, 125 sig., 627, 710. 

— -Rosmarinetea, 719. 

Ononis angustissima, 293. 

— rotundifolia, 261. 

— tournefortiana, 293, 

Onopordetalia acanthii, 350, 479, 627. 

Onopordetea, 131, 468. 

Onopordetum acanthit, 350, 351, 468. 

— illyrici, 469%. 

Onopordion acanthii, 351. 

— arabici, 351. 

Onapordon acanthitm, 351, 

— illyricum, 468. 

Onychiurus burmeisteri, 4. 

— zchokkei, 4. 

Opegrapha saxicola, asociación, 344. 

Opegraphetum subsiderellae, 191, 192 sig. 

Opoponax chironium, 556, 

Opuntia ficus-indica, 555*, 

Orchido-Brometum, 709. 

Ornithoglossum glaucum, 476. 


693, 709, 


Ornithopus macrorhynchus, 469. 
Orno-Ostryon, 4, 484. 
Oryetolagus cuniculus, 477. 
Oryzetea sativae, 483. 
Oryzeto-Cyperetum dijformis, 483. 
Ottelio-Najadetum, 483. 

Oxalis acetosella, 499. 

— cernua, 476, 

— corniculata, 480, 
Oxycocco-Sphagnetea, 719, 
Oxyrietum digynae, 522 sig. 

— — gerie, 635, 

Oxytropis campestris, 593, 

— halleri, 511. 

— montana, 341. 


Paliurus spinosa, 473. 

Panicum capillare, 482. 

— crus-galli, 482. 

— racemosum, 657, 

— urvilleanum, 294, 

Paradisia liliastrum, aspecto estival, 107%, 
Parietaria diffusa, 546. 
Parietarietum diffusae, 545. 
Parmelia encausla, 352, 669. 

— lantáta, asociación, 297. 

— marmariza, 194, 

— olivacea, 579. 

— pubescens, 352. 

— subdivaricata, 194. 
Parmelietum acetabulae, 353. 
— furfuraceae, 153*, 186. 
Parmeliopsidetum ambiguae, 186, 579, 
Parmeliopsis aleurites, 579. 

— ambigua, 579, 

— hyperopta, 579. 
Paspalo-Heleochloetalia, 479. 
Passiflora cinnabarina, 210, 
Pedicularis orthantha, 713, 

— pyrenaica, 713. 

Pedicularis tuberosa, 713. 

— verticillata, 593. 

Peganum harmala, 351%, 351. 
Pellaea hastata, 83, 84*. 

— ternifolia, 589. 

Peltigera aphthosa, 576. 

— rufescens, 462, 557, 559. 
Pelvetia canaliculata, zona, 699. 
Penicillium aegyptiacum, 400, 
Peperomia pseudoreflexa, 188. 
— urocarpa, 188. 

Peplis erecta, 393. 

Persea indica, 674. 

Pertusaria corallina, 666. 

— lactea, 666, 

Pertusarietum corallinue. 666. 
Petasites sp., 595, 

— parádoxus, 598. 

Petasitetum paradoxi, 616, 633, 640, 
— — -Rhododendro-Vaccinion. serie. 635. 
Petrosimonia brachyata, 349. 
— erassifolia, asociación. 368, 
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Peucedanum cervaria, 96. 

— palustre, 389. 

Phagnalon sordidum, 546. 

Phillyrea angustifolia, 148, 474*, 509, 526. 

— media, 253, 483, 521. 

Phillyro-Jasminetum, 632. 

Phleo-Sedetum anopetalae, 93, 343, 705. 

Phlomis tuberosa, 223. 

Pholiota carbonaria, 461. 

Phragmites communis, 497, 548, 591. 

Phragmitetalia, 724. 

Phragmitetea, 715. 

Phragmition, 62, 86, 482, 674. 

Phyllantho-Tortuletum, 82. 

Phyllota pleurandroides, 280. 

Physcia dubia, 352. 

— grisea, facies, 195. 

Physcietum ascendentis, 195, 277, 353. 

Picea abies, 243, 246, 409, 501, 525, 535, 564, 
566, 584, 675, 706. 

— — bosque, 692. 

— glauca, bosque, 706. 

— obovata, bosque, 706. 

— sitchensis, 647, 

— — bosque, 94, 

— Tsuga, bosque, 647. 

Piceetalia, 675. 

Piceetum, 618. 

— montanum, 123, 608, 618. 

— subalpinum, 93, 123, 454, 551, 610, 618, 
640. 

— transalpinum, 123, 640, 

Piceion septentrionale, 482, 

— bosques, 481. 

Piceo-Abietetum balsameae, 706. 

Pilularia minuta, 393. 

Pineto-Quercion, 706. 

Pinetum mughi, 618. 

— pumilae, 194. 

Pinguicula alpina, 172. 

— lusitanica, 93. 

Pino-Caricetum humilis, 64, 216, 226. 

Pino-Ericion, 125, 126 sig., 493, 616. 

Pinus banksiana, duna, 275, 

— cembra, 13, 55, 61, 64, 206, 536, 557, 

640, 643, 647. 

— plántulas, 606. 

halepensis, 56, 73, 250, 251, 413, 493, 503, 

506, 592, 5935 sig., 692. 

laricio, 44, 400. 

mugo, 35, 195, 268, 461, 509, 557, 592, 

606, 640, 641, 643. 

— repoblación, 295*, 

— bosque, 70, 606, 

— sinusia, 162. 

nigra, 387. 

peuce, 675, 

pinaster, 650, 681. 

— — bosque, 616. 

— pinea, 249, 250, 253. 

— — población, 249, 483, 606. 

— — bosque, 725, 
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ponderosa, 107, 225. 

— bosque, 460. 

salzmanni, 55, 

serotina, 354, 

silvestris, 95, 106, 123, 299, 460, 501, 535, 

548, 550, 384. 

— población, 597, 608. 

— — ssp. engadinensis, 557. 

Pistacia atlantica, 12. 

— lentiscus, 12*, 520, 526, 533, 570. 

Placodium fulgens, 356. 

— lentigerum, 355, 356. 

— subcircinnatum, 342. 

Plagiothecium undulatum, 481. 

Plantaginetea majoris, 478. 

Plantago albicans, 357: 

— decipiens, 529. 

— lanceolata, 507, 525. 

— major, 478, 562, 716, 

— maritima, 367. 

Platanus acerifolia, 284. 

Plazia argentea, 296. 

Pleurococcetum vulgaris, 154, 171, 195. 

Pleurozium schreberi, 13, 702. 

Pluchea sericea, 370, 

Poa alpina, 349. 

— annua, 154, 716, 

— carniolica, 355. 

— foliosa, comunidad, 547, 

— fontquerii, 707. 

— granítica, 707. 

— infirmis, 478. 

— laxa, 659, 662. 

— pratensis, 507, 708. 

Poa trivíalis, 507. 

— versicolor-Scutellaria lupulina, asociación, 
229, 

— xerophila, 707. 

Pohlia commutata, 576, 600. 

Polycarpon tetraphyllum, 476. 

Polygala chamaebuxus, 578. 

Polygonatum multiflorum, 58. 

— officinale, 93. 

Polygono-Chenopodietalia, 118. 

— -Chenopodion, 117. 

Polygonum amphibium, 548, 

— aviculare, 41, 562. 

— convolvulus, 479. 

— heterophyllum, 479, 

— lapathijolium, 482. 

— viviparum, 676. 

Polypodietum serrati, 254, 546. 

Polypodium pellucidum, 389. 

— serratum, 545. 

— pulcanicum, 372. 

Polytrichetum sexangularis, 26*, 76, 247, 256, 
509, 525, 575%, 577%, 585. 

— — suelo poligonal, 235, 

Polytrichion norvegici, 575. 

Polytrichum juniperinum, 290, 630. 

— piliferum, 629, 630. 

— prado, 621. 

— sexangulare, 600, 661. 


Populetum albae, 59, 59*, 98*, 252, 333, 387, 
606, 623, 725. 

— — perfil, 316*, 

Populus alba, 60, 674. 

— canadensis, 409, 

— deltoides, duna, 275, 

— lindgreni, 674. 

— nigra, 282, 674. 

— Picea, bosque, 714, 

— tremula, 408, 460, 564, 556, 584. 

— trichocarpa, 674, 

— — etapa, 047. 

Portulaca oleracea, 480. 

Portulacetum, 480, 

Posidonietum oceanicae, 172, 

Potametalia, 713, 

Potametea, 715. 

Potametum, 174, 

— perfoliati, 180. 

Potamion, 675. 

— eurosibiricum, 122, 

— -Querco-Carpinetum, serie completa, 635. 

Potamogeton crispus, 715. 

— panormitanus, 715, 

— pectinatus, 715. 

— perfoliatus, 715. 

— trichoides, 715. 

Potentilla arenaria, 94, 341, 356, 528. 

— aurea, 247, 572, 676. 

— caulescens, 85*, 343, 

Potentilla frigida, 511. 

— pamiroalaica, 535, 

— visiani, 342, 

Potentillion caulescentis, 338. 

Potentillo-Phleetum, 709. 

Poterium spinosum, 472. 

Prasioletum crispae, 154, 171, 283. 

Preissia commutata, 172. 

Primula elatior, 416. 

Prunetalia spinosae, 477. 

Pruno-Fraxinetum, 315, 415, 

Prunus avíitm, 408, 

— spinosa, estepa, 629. 

Pseudomonas aeruginosa, 403. 

— denitrificans, 403. 

Pseudotsuga menziesi, 107. 

— bosques, 225. 

Psora decipiens, 355. 

Psoralea bituminosa, 525. 

Pteridium vulgare, 548. 

Pterigotetum macrocarpde, 623. 

Pterigynandrum filiforme, 603. 

Pteris aquilina, 500. 

— incisa, 372. 

Pterobryum arbuscula, 194. 

Ptilidio-Hypnetum pallescentis, 186. 

Ptilium crista-castrensis, 481. 

Puccinellia distans, 626. 

— limosa, 367. 

— maritima, 626. 

— — cuadrado permanente, 626. 

— salinaria, 696. 


Puccinellietum imaritimae, 99, 395, 606. 


Pulmonaria obscura, 416. 
Pulsatilla grandis, 356, 

— montana, 261. 

— vernalis, 510, 713, 

— vulgaris, 94, 337. 

Pyrola chlorantha, 95. 

— minor, 572. 

— secunda, 706, 

— unijlora, 93, 94, 95, 706. 


Quedius cincticollis, 4, 

Quercetalia ilicis, 96, 314, 590. 

— pubescenti-petraeae, 675. 

— robori-petraeae, 96, 714. 

Quercetea ¡licis, 209, 719. 

=- pubescenti, 129. 

— robori-petraege, 719, 

Quercetum aegilopsis, 230. 

— cocciferae, 210, 251*, 278, 420, 419, 464*, 
506, 531, 724. 

— ilicis galloprovinciale, 114, 210, 251, 253, 
278, 315, 333, 419, 449, 455, 484, 503”, 
506, 509, 512, 531, 553, 556, 562, 570, 
590, 606, 610, 614, 618, 623, 624*, 632, 
674, 704, 725, 728. 

Quercetum ilicis pubescentetosum, 333, 632, 
725. 

— medioeuropacum, 620, 

— robori-petraeade, 117. 

— roboris ¡licetosum, 649. 

—= rotundifoliae (espectro de formas vitales, 
156*. 

Quercion ilicis, 449, 519, 597, 614, 651, 709, 
710, 728. 

— pubescenti-petraede, 313, 618, 632. 

— robori-petraeue, 213, 314, 444*, 461, 620. 

— — — -Calluno-Ulicion, complejo, 702. 

Querco-Betutelum, 61*, 114, 321, 330, 406, 
409, 415, 494, 500, 650, 

— -Carpinetum, 4, 118, 215, 278, 321, 333, 

379, 384, 405, 406*, 408, 409, 415, 416, 

454, 494, 526, 550, 610, 616, 619, 620, 632, 

649, 669, 717. 

— podolicum, 56*, 229, 

-Fagetea, 130. 

— grandifoliae, 706, 

— silvaticae, 706. 

-Fagetum, 649. 

-Lithospermetum, 214, 215, 278, 

— — podolicum, 56. 

— — -Bromion, complejo, 702, 

Quercus aegilops, 59. 

— agrifolia, 674, 

— alba, 668. 

— calliprinos, 39, 

— coccifera, 370. 674. 
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— — monte bajo. 59. 432. to5 

— — garriga. 214. 

— comvexd. 072 

— dirrrsculo. 67, 

— ilex 35,62, 240. 265, +83. 502, 52%, 532, 


70. 67 
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— — población, 228. 

— — monte bajo, 692. 

— — bosque climácico, 485. 

— — hojarasca, 409, 

— — maquia, 262. 

— — bosque, 35, 214, 252, 277, 449, 501, 
525. 

— kellogíi, 674. 

— lobata, 674. 

lusitanica, 149*., 

maroccana, 266, 

— mirbeckii, 296, 

— bosque, 266. 

mongolica, 194, 

phillyroides-Pittosporum tobira, bosque es- 

elerófilo, 651. 

— pseudo-lyrata, 674. 

— pubescens, 337, 409, 483. 

— — población, 228, 707, 

— — bosque, 252, 692. 

Quercus robur, 194, 387, 408, 465, 550*, 

— — bosque, 537. 

— — -Carpinus betulus, bosque, 465. 

— rubra, 275, 668. 

— — bosque, 275, 

— stellata, 282. 

— suber, 10. 

— — bosque, 10, 581*, 

— velutina, 275, 668. 

— duna, 275. 

— bosque, 266, 


Radula aquilegia, 196. 

— carringtonii, 196. 

Rafflesiaceas, 7. 

Ramalina calicaris, 194. 

— capitata, 352, 

Ramalinetum capitatae, 352, 483. 
Ranunculo-Oxyrion, 574. 

Ranunculus acer, 584, 

— — pradera, 508. 

— aduncus, 247. 

— alpestris, 593. 

— glacialis, 659, 

— hyperboreus, 676. 

— parnassifolius, 341. 

— pygmaeus, 577. 

— reptans, población, 521. 
Reaumuria palaestina, 522. 

Retama retam, 521. 

— webbii, matorral, 293, 671. 
Rhacomitrium canescens, 560, 587, 630, 646. 
— -Carex bigelowii, tundra, 494, 549, 
— landa, 568. 

— lanuginosum, 589*, 

— — población, 287, 

Rhamnus alaternus, 148, 253, 483, 571. 
— infectoria, 473, 595, 
Rheithophilo-Hildenbrandietum, 175. 
Rhipsalis cereuscula, 188. 

Rhizobium, especies, 404, 
Rhizocarpon disporum, 666. 
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— geographicum, 666. 
— sphaericum, 342. 


Rhododendron jferrugineum, 38, 528, 565, 
580. 

— — formación, 114, 

— hirsutum, 341, 562, 565, 

— javanicim, 188, 

— myrtifolium, 674, 

— retusum, 372. 

Rhododendro-Vaccinietum, 39, 55, 64, 123, 
216, 236, 333, 335, 381, 409, 416, 438, 


504*, 503, 522, 640, 647. 
— — calamagrostidetosum, 528, 
— — cembretosum, 64, 227, 506, 606*, 616, 
643 sig., 647. 
Rhododendro-Vaccinietum 
645, 

Rhododendro-Vaccinion, 122, 493, 578, 
619, 635, 705, 709, 731. 

Rhotdomela subfusca, 698. 

Rhynchelytrum repens, 589, 

Khynchosporetum albae, 48. 

— — diagrama de frecuencias, 48*., 

Rosmarinetalia, 90, 159, 314, 357, 604, 714, 

Rosmarino-Ericion, 160*, 339, 485%, 485, 553, 
569, 595, 710, 731. 

Rosmarino-Lithospermetum, 252, 395, 
503, 506, 530, 537. 

— — matorral, 510. 

— — ericetosum, 485, 596, 

Rosmarinus-Lithospermum [ruticosum, asocia- 
ción, 55. 

— — parriga, 250. 

Rosmarinus officinalis, 537, 569. 

Rubia peregrina, 210, 212”, 483, 

Rubus chamaemorus, 460. 

— — pantano, 508. 

Rudereto-Eleusinetum, 480. 

Rumex acetosa, 507. 

— acetosella, 458, 460, 467. 

— alpinus, poblaciones, 352. 

Rusco-Quercetum, 632. 

— — robori, 616. 

Ruscus aculeatus, 55, 212, 249, 483, 519, 526. 


409, 
614, 


mugelosum, 


465, 


Sagina maritima, 364, 

— saginoides, 511, 576. 

Sagittario-Monochorietum, 483. 

Salicetalia herbaceae, 314, 575. 

Salicetea herbaceae, 125, 132, 719. 

Salicetum albo-fragilis, 315, 332. 

— herbaceae, 58, 229, 247, 498, 511 sig.. 
522, 705. 

Salicion herbacede, 219, 508, 574, 576, 662, 
704, 723, 723*. 

— retusae, 233. 

Salicornia ambigua, 370. 

— europaea, 606. 

— — comunidad, 606. 

— fruticosa, 364. 

— herbacea, 359, 368. 

— mucronáta, 529*, 


Salicornietalia, 4, 314, 713. 

Salicornietea, 368, 370, 715. 

Salicornietum fruticosae, 82, 
529, 

— — halimionetosum, 605. 

— radicantis, 82, 364, 603. 

Salicornion fruticosae. 733. 

Salix alexensis, 646, 

— appendiculata, 580, 646. 

— arbuscula, 646. 

— arctica, 646. 

Salix barcluyi, 646. 

— caesia, 646. 

— caprea, 404, 592. 

— — -Populus tremula-Rubus, etapa, 628. 

— commutdta, 646. 

— glauca, 646. 

— herbacea, 507, 577, 676. 

— — ventisquero, 573*, 

— Hippophaé, asociación, 608. 

— incana, 609. 

— laevigata, 674. 

— lasiolepis, 674. 

— nigricans, 675. 

— — yar. alpicola, 646. 

— polaris, 676. 

— reticulata, 587, 593, 676. 

— retusa, 598, 676. 

— serpyllifolia, espaldera, 290. 

— sitchensis, 646. 

— stolonifera, 646. 

— varians, 674, 

Salsola arbuscula, 719. 

— crassa, 549. 

— inermis, 522. 

— kali, 289, 522, 541, 

— laricina, 719, 

— oppositifolia, 369. 

— paulsenia, 719. 

— rigida, 719, 

— soda, 549, 

— vermiculata, 501. 

Salsolo-Suaedetum, 605. 

Salvía nutans, 223, 714, 

— officinalis, etapa, 634, 

— pratensis, 95, 

— ruthenica, 714. 

Sambucus nigra, 584, 

Sanctambrosia sp., 585, 

Saponaria ocymoides, 559, 

Sarothamnus scoparius, 477, 518, 532. 

Satureja bijlora, 697. 

— montana, etapa, 634, 

— subspicata, 285. 

Saxifraga aphylla, 662. 

— biflora, 662. 

bryoides, 659, 662. 

caéesia, 286, 

cebennensis, 343, 

exarata, 659. 

— groenlandica, 713, 

— oOppositifolia, 572, 659. 
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304, 381. 522, 


— retusa, 286. 

— stellaris, 40*, 349. 

Saxifragetum ajugaefoliae, 227. 

— lingulatae, 723. 

— perdurantis, 502. 

Saxifragion lingulatae, 710, 

— mediae, 710, 

Scabiosa maritima, 155. 

Scabiosa suaveolens, 356. 

Scandix pecten-veneris, 716. 

Scheuchzeria palustris, 329. 

Scheuchzerio-Caricetea fuscae, 132, 702, 

Sehievereckia podolica, T14. 

Sehismus marginatus, 357. 

Schistostega osmundacea, 248. 

Schistostegetum osmundaceae, 248. 

Schoenetum nigricantis, 649. 

— serie de colmatación, 669. 

Schoeno-Plantaginetum crassifoliae, 340, 704. 

Schoenoplectus lacustris, 43. 

Schoenus nigricans, 630. 

Scilla bifolía, 416, 572. 

— liliohyacinthus, 488*, 

— sibirica, 572. 

Scillo-Fagetum, 488. 

Scirpetum planiculmis, 483, 

Scirpo-Phragmitetum, 41, 48*, 49, 119, 175, 
180, 184, 482, 591, 649, 696, 725, 

Scirpus caespitosus, turbera, 329, 

— lacustris, 497, 591. 

— maritimus, 63*, 696. 

— — -Scirpus littoralís, asociación, 82. 

Sclerantho-Sempervivetum arachnoidei, 3599. 

Sclerochloa dura, 478. 

Scleropodium puruim, 86. 

Scorzonerion villosae, 710, 

Scorzonero-Chrysopogonetalia, 714. 

Seytonema crassum, 344, 

Scyionemetum, 344. 

Secale cereale, 678. 

Secalinetalia, 117. 

Secalineiea, 479, 505, 715. 

Secalinion, 117, 

Sedetum tortellosum, 120. 

Sedo-Arenarietum, 227. 

Sedo-Scleranthetalia, 120, 

Selaginella cuspidata, 587. 

— denticulata, cintura, 697. 

— selaginoides, 594. 

Sempervivum arachnoideum, 399. 

— hillebrandtii, 342. 

— pittonii, 342. 

Senecietum cinerariae, 103. 

Senecio abrotanifoliys, 562. 

— carniolicus, 706, 713, 

— insubricus, 706. 

— leucophyllus, 710, 

— uniflorus, 706. 

— vulgaris, 479. 

Senecion leucophyllae, 710, 711. 

Sequoia langsdorfii, 674. 

— sempervirens, 674, 

Sesbanieto-Phoenicetum reclinarae, 621*. 
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Seseli hippomarathrum, 508. 
Sesleria coerulea, 598, 641. 
— comosa, 713. 

— disticha, 713, 

— orbelica, 713. 
Seslerietalia coeruleae, 637. 
— tenuifoliae, 714. 
Seslerietum bielzii, 637. 
Seslerio-Fagetum, 454, 


— -Semperviretum, 24, 25*, 599, 637, 


Seslerion bielzii, 713, 

— coeruleae, 338, 711. 

— comosae, 711, 713. 

— tenuifoliae, 713. 

Setaria glauca, 482. 

— verticillata, 480, 656. 
Shiietum sieboldi, 54, 55*. 
Sibbaldia procumbens, 93, 510, 576. 
Sieglingia decumbens, 467. 
Sieversia montana, 247, 510, 572. 
Silene acaulis, 40, 286. 

— ciliata, 713. 

— otites, 341, 355, 

— rupestris, 202, 345. 

— vulgaris, 347, 
Silybetum marianae, 349, 
Sisvmbrio-Hordeetum, 716. 
Sisymbrium sophia, 351. 
Smilax aspera, 526, 571, 
Solanum dulcamara, 584, 
— nigrum, 716, 

— tuberosum, 4. 


Soldanella alpina, 247, 571, 572, 580. 


— minima, 577. 

— pusilla, 247, 511, 572, 577. 
Solidago virgaurea, 368, 570. 
Solorina crocea, 578, 595, 600, 
Solorinion croceae, 578. 
Sonchus oleraceus, 480, 716, 
Sorbus aucuparia, 584, 

— chamaemespilus, 580. 
Spartina glabra, 529*, 

— patens, 529*, 

— stricta, 553. 

— townsendi, 553, 547, 595, 
Spartium junceum, 345, 
Spergula arvensis, 716. 
Spergularia grandis, 367. 

— marginata, 367. 

— rubra, 289. 

Sphagnion fusci, 528. 
Sphagno-Ericetalia, 714. 
Sphagnum cuspidatun, anmore 329. 
— almohadilla, 17. 

— estrato de turba, 623, 

— acumulaciones, 649. 
Sphenopus divaricatus, 364, 
Spiraea crenata, 714. 

Spiraea tomentosa, 670. 
Spirodela polyrhiza, 715. 
Spirulina major, 178. 
Sporoboletum virginici, 657. 
Sporobolus arenarius, 397, 
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— cryptandrus, 469. 

— festivus, 589, 

— pungens, 513. 

— rigens, 294, 

— virginicus, 657. 

Staehelina dubia, 537, 569, 

Staurastrum  acarides - Cosmarium  nasutum, 
asociación, 176. 

Stellaria media, 479, 480, 566, 716. 

Stereocaulon botryosum, 586. 

— confluens, 589. 

— tomentosum, 560. 

— vulcani, 587. 

Stipa baicalensis-Koeleria gracili, estepa, 32*. 

— capillata, 31, 355, 477, 508. 

— lessingiana, 223, 714. 

— — -Festuca sulcata, asociación, 59, 

— parviflora, 693. 

— pennata, 477. 

— — estepa, 620*, 

— pulcherrima, 223. 

— sareptana, 714, 

— tenacissima, 693. 

Stipetum calamagrostidis, 599, 635. 

— parviflorae, climax, 693. 

Stipion calamagrostidis, 214. 

— tenacissimae, 653. 

Stipo-Kentranthetum, 599. 

— -Koelerietum vallesianae, 477. 

— -Poion carniolicae, 259, 298, 627, 710. 

— — xerophilae, 259, 341, 710. 

Stratiotes aloides, 687. 

— polen, 683. 

Suaeda altissima, 549. 

— maritima, 368, 696. 

— —--Kuchia kirsuta, asociación, 364, 541. 

— splendens, 549. 

Suaedeto-Kochietum kirsutae, 522. 

Suaedetim brevifoliae, 400, 

Swertía marginata, 536. 


Tachinus latiusculus, 4. 
Taeniophyllum zollingeri, 152, 
Tamarix, soto, 8*., 

Taraxacum bessarabicum, 367, 
— officinale, 543. 

Taxus baccata, 674. 

— canadensis, 475, 670, 

Tecoma leucoxylon, 284. 
Teloschistetum chrysophthalmae, 353. 
Tephrosia bracteolata, 655. 
Teucrio-Melicetum, 709. 

Teucrium chamaedrys, 522, 

— cravense, 84. 

— flavum, 537. 

— montanum, 285, 522. 

— polium, 252. 

— scorodonia, 532. 

Thamnium sandei, 194, 
Thamnolia vermicularis, 290, 291. 
Thelidium cf. aenovinosum, asociación, 344. 
Therobrachypodietalia, 314. 


Therobrachypodietea, 159, 719. 


Therobrachypodion, 122, 159, 339, 394, 486, 


496, 506, 509, 553, 604, 710. 
Therosalicornion, asociación, 11. 
Thesium linophyllon, 356, 
Thiobacillus denitrificans, 403, 404. 
— ferrooxidans, 404. 

— inovellus, 404. 

— thiooxidans, 404. 

— thioparus, 404. 

Thiospirillum jenense, 177. 

Thlaspi calaminare, 346. 

— rotundifolium, 662. 

Thlaspietalia rotundifolii, 4, 314, 338. 
Thlaspietea rotundifolii, 131. 


Thlaspietum rotundifolii, 598, 599, 635, 662. 


Thlaspion rotundifolii, 214, 711. 
Thyidium abietinum, 594, 

— cymbifolium, 194, 

Thuja occidentalis, 475, 

Thymus serpyllum, 514. 

— vulgaris, 41, 63, 252. 

— zygis, 501, 

Thyrimnus leucographus, 468. 
Tilía platyphyllos, 556. 

— Quercus, bosque caducifolio, 693, 
Tortella inclinata, 238, 641. 

— subasociación del Xerobrometum, 608. 
— tortuosa, 539, 
Tortulo-Phleetum, 632. 

Trametes pini, 268, 

Trapa natans, 687, 
Trentopolietum abietinae, 171, 
Tribulus terrestris, 656. 
Trichophoretum, 61. 
Trichophorum caespitosum, población, 731. 
Trichosporum pulchrum, 188. 
Trifidi-Curvuletum, 639, 711”. 
— -Distichetum, 290, 618, 639. 
Trifolio-Geranietea sanguinei, 129. 
— -Hordeetalia, 714, 

Trifolion. maritimi, 385. 
Trifolium alpinum, 576. 

— fragiferum, 367, 

— pratense, 507. 

Trifolium repens, 478, 

— scabrum, 94. 

— thalii, 572. 

Triglochin maritimum, 626. 

— striatum, 482, 

Trinia glauca, 708. 
Trinio-Caricetum humilis, 709. 
Trisetetum flavescentis, 39*, 106*, 158, 
Trisetum distichophyllum, 341. 
— flavescens, prado, 573. 
Trollius europaeus, 41. 

— prado, 23*, 107*. 

Tsuga canadensis, 96, 475, 
Tuberarietea guttati, 159. 
Tuberarietum guttati, 509, 
Tuberarion guttati, 62, 338, 509, 
Tulipa silvestris, 213. 

Tussilago farfara, 595. 


Typha latifolia, 497. 
— mínima, 40, 


Udoteo-Peyssonnelietum, 172. 
Ulex europaeus, 331, 532. 

— latebracteatus, 292. 

— parviflorus, 371. 

Ulicion, 731. 

— poblaciones, 3580. 

Ulmus carpinifolia, 556. 

— scúbra, 408, 409. 

Ulota crispula, 194. 

Ulva lactuca, 371. 

Umbilicaria cylindrica, 352, 666. 
Umbilicus pendulimus,. 546. 
Urochloa lata, 655. 

Urospora penicilliformis, 698. 
— -Ulothrix, comunidad, 178, 
Urtica diveca, poblaciones, 348. 
— facies (bosque de ribera), 119*. 
— urens, 476. 
Urtico-Sambucetum ebuli, 349, 
Usneeium barbatae, 207. 

— comoso-glatucue, 186, 


Vaccinietum myrtilli, 525. 

Vaccinio-Piceetalia, 4, 125, 702, 703, 706, 714. 

— — ej. de tabla, 126 sig. 

— -Piceetea, 126, 134, 719. 

— -Piceion, 123, 125, 126, 704, 703 sig. 

Vaccinium coriaceum, 188. 

— laurifolium, 188. 

— lucidum, 188. 

— myrtillus, 62, 388, 460, 572, 378, 642, 
702, 731. 

— — landa, 461. 

— uliginosum, 117, 203, 528, 580, 642, 674, 
706, 731, 

— vitisidaca, 460, 578, 674, 706. 

Vallisneria spiralis, 715. 

Veratrum album, 41. 

Verbascum thapsus, 541, 

Veronica alpina, 510, 577. 

— aphylla, 593. 

— beccabunga, 337. 

— bellidioides, 713. 

Verrucaria aquatilis, 175. 

— calciseda, subasociación, 339. 

— maura, 699. 

— — -Calothrix scopulorum, zona, 698, 

— — zona, 698. 

— — -Lecanora actophila-Rhizocarpon, alian- 

za, 699. 

— — -Lichina confinis, asociación, 699, 

— rheitrophila, 175. 

Versicoloretum tatricum, 290, 

Viburnum alnifolium, 670. 

— lantana, 223. 

— opulus, 223. 

— linus, 148, 212, 249, 253, 483, 510, 526, 
531, 674, 
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Vicia tetrasperma, 87. 
Vincetoxicum officinale, 337. 
Viola calaminaria, 346. 

— lapeyrousiana, 710. 

— tupestris, 594, 

— tricolor, 154, 


Violetalia calaminariae, 323, 347. 


Violion calaminariae, 347. 
Viscario-Avenetum, 709. 
— -Festucetum, 709. 
Viscum ulbum, 88. 
Vitaria elongata, 188. 
Vitis hypoglauca, 210. 
Vitis silvestris, 675. 

— vinifera, 323. 


Weisia viridula, 238. 
Wigandia kunthii, 587. 
Willemia anophthalma, 4. 
Woodwardia sp., 674. 


Xanthium macrocarpum, 553, 
Xanthoria parietina, 195. 
— zona, 699, 


Xanthorion parietinae, 353. 

Xanthorrhoea australis, 280. 

Xatartia scabra, 710. 

Xeranthemum inapertum, 468. 

Xerobrometum, 4, 90, 94, 207, 522, 568. 

— alsaticum, 709. 

— apenninum, 709. 

— britannicum, 709. 

— carniolicum, 709. 

— divionense, 709. 

— raeticum, 548*, 709, 

— — y distribución de lluvias, 260*. 

— rhenanum, 709, 

— subjurassicum, 207. 

— suevicum, 207, 709, 

Xerobromion, 261, 278, 313, 338, 528, 708, 
709. 

— área, 708. 


Zantedeschia aethiopica, 476. 
Zizyphus lotus, matorral, 653. 
— mauritanica, 654, 
Zosteretalia, 713. 

Zygogonium ericetorum, 176, 
Zygophylletum dumosi, 522. 


J. BRAUN BLANQUET 


FITO 


SOCIOLOGÍA 


El extraordinario adelanto que se ha producido en lo que 
va de siglo respecto al conocimiento de la vegetación, ha 
tenido en el profesor Braun-Blanquet uno de sus impulsores 
más destacados. Sin su clarividencia y sin el esfuerzo que él 
ha sostenido durante muchos decenios, la Geobotánica mun- 
dial no sería lo que es y probablemente no se hubiera cons- 
truido el ingente sistema de datos e interpretaciones que 
constituye el cuerpo de la Fitosociología. En particular la 
vegetación de Europa y de las regiones próximas se conoce 
ya en estos momentos con notable profundidad. Si se com- 
para el nivel de conocimientos actual con el que existía a 
principios de siglo se ve que los separa un abismo. Ello se 
debe en gran parte a los trabajos de Braun-Blanquet y sus 
discípulos. 

La Fitosociología no debe ser una ciencia meramente enu- 
merativa, sino que ha de orientarse hacia la consecución de 
una amplia síntesis de conocimientos comprensiva de todos 
los aspectos de la constitución y funcionamiento de las 
comunidades vegetales, así como de sus relaciones con el' 
ambiente, 
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